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RESUME

Les architectures de traitement vidéo sont généralement dérivées a partir
d’algorithmes validés auparavant a l'aide de langage de haut niveau comme le
C/C++ ou Matlab/Simulink. Elles sont généralement simulées en résolution
virgule-flottante qui est une résolution tres cotiteuse a utiliser pour la mise en oeu-
vre de matériels dédiés. Une bonne fagon de minimiser ou d’optimiser la complexité
d'une implémentation matérielle en ce qui a trait a sa performance de calcul et a
sa consommation de puissance, est d’utiliser une précision en virgule-fixe. De plus,
certains algorithmes de traitement vidéo contiennent des parametres devant étre
fixés afin d’obtenir une performance optimale. Ces parametres sont généralement

déterminés empiriquement.

La traduction d’une formulation en virgule-flottante vers une formulation en
virgule-fixe, pour une implémentation matérielle, peut causer certains problemes.
Par exemple, la précision de chaque opérande et la valeur de chaque parametre con-
tenu dans 'algorithme devraient étre sélectionnées minitieusement afin de préserver
la stabilité de 'algorithme ainsi que I'acuité de son calcul. De plus, cette sélection
peut détériorer le comportement d’un algorithme de traitement vidéo en produisant

des artéfacts visuels déplaisant pour un observateur humain.

Une nouvelle méthode systématique et automatique fut développée afin de valider
des algorithmes de traitement vidéo. Le but de cette méthode est de pousser la
tache de la validation d’algorithme de traitement vidéo a un niveau d’abstraction
plus élevé pour un concepteur matériel. Afin d’atteindre ce but, la nouvelle
méthode proposée utilise une plateforme de validation automatique d’algorithmes
de traitement vidéo prenant avantage d’une nouvelle métrique mesurant la qualité

d’image. L’utilisation de métriques objectives mesurant la qualité d’image permet
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de retirer un obhservateur humain du processus d’évaluation de la qualité d'image.
Les résultats expérimentaux obtenus a l'aide de trois filtres spatiaux ainsi que deux

algorithmes de dé-entrelacement vidéo sont présentés afin d’illustrer la validité de

cette approche.
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ABSTRACT

Video Processing architectures are usually derived from algorithms previously val-
idated with C/C++ or Matlab/Simulink implementations. They are usually sim-
ulated in floating-point resolution, which is very expensive in terms of hardware
cost. A good way to minimize or optimize hardware implementation complexity,
computational performance, and power consumption is to use fixed-point precision.
Furthermore, some video processing algorithms contain parameters that need to be

set for optimal performance. These parameters are usually determined empirically.

The translation from a floating-point to a fixed-point formulation, for a hardware
implementation, may cause some problems. For instance, the precision of each
operand and the value of each parameter contained in the algorithm should be
carefully selected to preserve algorithm stability and processing accuracy. Further-
more, this selection can deteriorate the behavior of a video processing algorithm

to produce visual effects annoying to human observers.

A new systematic and automatic method was developed to validate video process-
ing algorithm. The aim of this method is to push the task of video processing
algorithm validation at a higher level of abstraction for a hardware designer. In
order to achieve this goal, the new method proposed uses an automatic video pro-
cessing validation platform that takes advantage of new objective image quality
metrics. The use of objective image quality metrics allows removing human ob-
servers from the process of evaluating image quality. Experimental results obtained
with three spatial filters and two de-interlacing algorithms are presented to illus-

trate the validity of this approach.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

La conception de modules de traitement vidéo peut étre divisée en deux com-
posantes complémentaires associées au controle et au flot de données respective-
ment. Le but principal du controle est d’alimenter le chemin de données avec
les bonnes données au bon moment, ainsi que de collecter les résultats sortant
de celui-ci. Le but principal du chemin de données est d’effectuer la transforma-
tion de données spécifiée par l'algorithme de traitement vidéo. Les architectures
matérielles d’algorithmes de traitement vidéo implémentant la transformation de
données sont généralement dérivées a partir d’algorithmes préalablement validés
a laide d'implémentations C/C++ ou Matlab/Simulink. Ces algorithmes sont
généralement simulés a l'aide d'une résolution en virgule-flottante. Comme les
implémentations en résolution virgule-flottante sont relativement tres couteuses en
terme de colit matériel, une excellente méthode afin de minimiser ou d’optimiser la
complexité d'une implémentation matérielle, sa performance ainsi que sa consom-

mation de puissance, est d’utiliser une précision en virgule-fixe.

1.1 Eléments de la problématique

La traduction d'une formulation en virgule-flottante vers une formulation en
virgule-fixe, une étape du processus qui conduit & une implémentation matérielle,
peut causer quelques problemes. Par exemple, la précision de chaque opérande
devrait étre attentivement sélectionnée afin de préserver la stabilité de 1'algorithme

ainsi que l'exactitude de son traitement. La sensibilité de la taille des mots sur



I’algorithme visé n’est pas claire a priori. De plus, cette traduction peut détériorer
le comportement d'un algorithme de traitement vidéo en produisant des artéfacts
visuels déplaisant pour un observatewr humain. Une méthode systématique afin
de valider I'implémentation d'un algorithme de traitement vidéo devient alors tres

intéressante.

La validation aide un concepteur de matériel a concevoir et a implémenter des
systemes complexes en assurant, avec un haut niveau de confiance, que ces derniers
sont conformes & leur spécification dans toutes les circonstances. 1l existe des tech-
niques formelles afin de valider des sytemes, mais celles-ci sont applicables seule-
ment pour la validation du controle d'un systeme, i.e. ne sont pas applicables pour
la validation du chemin de données d’un systeme. De plus, la majorité des travaux
concernant la validation d’algorithmes de traitement vidéo portent sur des tech-
niques de vérification formelle de transformation de boucle a l'intérieur d'un algo-
rithme [14] et sur la validation au niveau systeme de la spécification d’algorithmes
de traitement d’'images dans leur environnement cible a Paide d’émulation [20].
Cependant, ces techniques de validation ne sont pas utiles pour confirmer automa-
tiquement l'absence d’artéfacts visuels déplaisant pour un observateur humain a

Iintérieur d'une implémentation pratiquement correcte.

Par la suite, un grand nombre d’algorithmes de traitement vidéo sont controlés par
des parametres devant étre fixés afin de pouvoir les utiliser. Un bon ajustement
de ces parametres peut avoir, encore une fois, un impact significatif sur la perfor-
mance et le comportement de I'algorithme. Ces parametres sont habituellement
déterminés empiriquement par les concepteurs de matériel [22] [29] [37]. Il y a
donc ici un besoin pour une méthodologie afin d’automatiser la détermination et

la validation des parametres controlant les algorithmes de traitement vidéo.



1.2 Objectifs de recherche

Le but de ce mémoire est de développer une méthode automatique et systématique
pour la validation d’algorithmes de traitement vidéo. Cette méthode doit pousser a
un niveau d’abstraction plus élevé le processus de validation d’algorithme de traite-
ment vidéo pour un concepteur de matériel. De plus, cette méthode doit étre ro-
buste, et doit idéalement évaluer automatiquement la performance des algorithies
de traitement vidéo, et toujours produire des images valides, sans avoir recours a

un observateur humain pour la tache de I'évaluation des images résultantes.

Par la suite, la méthodologie développée devra étre étendue afin d’estimer au-
tomatiquement 'ensemble des parametres contrélant un algorithme de traitement
vidéo. Bref, cette extension doit permettre, dans un premier temps, d’évaluer les
valeurs optimales des parametres de l'algorithme lorsque toutes ses opérandes sont
en résolution virgule-flottante. Dans un deuxiéme temps, cette extension doit au-
tomatiquement optimiser et valider I'implémentation matérielle de 1'algorithme en
résolution virgule-fixe et ajuster a la valeur optimale les parameétres de contrdle en

tenant compte de la précision finie du chemin de données.

1.3 Organisation du mémoire

Le chapitre 2 de ce mémoire présente une revue de littérature sur les différents
aspects concernant la méthodologie automatique et systématique afin de valider
des algorithmes de traitement vidéo. Ce chapitre passe en revue les métriques
objectives pour la mesure de la qualité d’image. Par la suite, la différence entre la
ralidation formelle et la vérification fonctionnelle est présentée. Il se termine par la
présentation des algorithmes de traitement vidéo servant a valider la méthodologie

présentée au prochain chapitre.



Ensuite, le chapitre 3 présente la plateforme de validation d’algorithmes de traite-
ment vidéo et ses différentes composantes. La composante clé de cette plateforme
repose sur la combinaison d'un outil de détermination automatique de la taille
de mot d'une opérande (AWLDT) [7] [8] avec une nouvelle métrique pouvant re-
jeter des solutions générant des images distortionnées. Cette nouvelle métrique est
présentée dans ce chapitre, ainsi que les modifications apportées a 'outil AWLDT
afin d’estimer automatiquement les parametres d'un algorithme de traitement

vidéo.

Le chapitre 4 présente deux techniques afin d’accélérer la validation d’algorithme de
traitement vidéo. Afin d’effectuer cette étude, ce chapitre utilise comme modele de
référence un algorithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement. Ce dernier

est composé de trois algorithmes distincts fonctionnant en parallele.

Le chapitre 5 présente la conclusion de ce mémoire. Un résumé des travaux ac-
complis est présenté, suivi par la suite d’indications sur des travaux de recherche

futurs pertinent sur le sujet de ce mémoire.



CHAPITRE 2

CONCEPTS DE BASE

Le but de ce travail est de développer une méthodologie automatique et
systématique afin de valider des algorithmes de traitement vidéo et leur
implémentation en matériel. Une revue des concepts de base sur les différents
aspects de cette méthodologie devient donc nécessaire afin de bien comprendre les
concepts sur lesquels celle-ci est basée. Ce chapitre est divisé en quatre sections
principales. La section 2.1 présente les métriques objectives pour la mesure de la
qualité d'image, alors que la section 2.2 présente la différence entre la validation
et la vérification fonctionnelle. Ensuite, la section 2.3 présente les algorithmes
de traitement vidéo utilisés a U'intérieur de ce travail et la section 2.4 conclut le

chapitre.

2.1 Meétriques objectives pour la mesure de la qualité d’image

Le but recherché avec la mesure objective de qualité d'images et de flots vidéo vise
a élaborer des métriques pouvant estimer de fagon quantitative et automatique leur
qualité telle que perque par un observateur humain [45]. En général, il existe trois
situations possibles pour lesquelles une métrique de mesure de qualité d’images
serait employée. La premiere situation consiste a surveiller la qualité des images
pour des sytemes de controle de qualité. Ensuite, la deuxieme situation consiste
a utiliser une telle métrique comme critere de référence pour des algorithmes de
traitement d’images. La troisieme et derniere situation consiste a incorporer une

métrique mesurant la qualité d’images a l'intérieur d'un systeme de traitement



d’'image qui optimise automatiquement des algorithmes et leurs paraietres.

Par la suite. les métriques objectives mesurant la qualité d'image (OIQM. objective
image quality metric) peuvent étre classifiées en trois catégories [9] [42] [45]. La
premiere catégorie est nommée référence complete (FR, full reference) [44]. Les
OIQM faisant partie de la catégorie FR, soit la majorité des métriques se trouvant
dans la littérature. utilisent une image de référence, considérée comme étant non
déformée, afin de la comparer avec I'image distortionnée. Donc, dans le cas des
métriques FR, comme toute l'information de l'image originale est disponible, la
mesure de la qualité retournée est alors plus précise et robuste [9]. La deuxieme
catégorie est nommée sans référence (NR, no reference). Cette catégorie est tres
pratique dans le cas ou limage de référence n’est pas disponible. En effet, les
métriques NR extraient des caractéristiques de I'image afin de procéder a la mesure
de la qualité de I'image distortionnée. Cependant, les métriques de cette catégorie
sont présentement efficaces seulement dans le cas ou le type de bruit a I'intérieur
des images distortionnées est connu a priori [39]. La troisieme et derniere catégorie
est nommée référence réduite (RR) [46] et elle provient d'une solution se situant
entre les modeles FR et NR. Ces métriques sont congues afin de prédire la qualité
percue d’une image distortionnée a partir uniquement d’informations partielles de

I'image de référence.

La motivation de l'utilisation de métriques objectives mesurant la qualité d’images
a lintérieur de ce mémoire provient du fait que la plateforme de validation
d’algorithmes de traitement vidéo, présentée au Chapitre 3, utilise les mesures
de qualité d’image comme critere de référence pour des algorithmes de traitement
vidéo. Comme le but premier de cette plateforme est de retirer un observateur
humain du processus de mesure de la qualité d’'image, celle-ci a donc besoin d’une
métrique de qualité objective afin de faire une différence cohérente entre une im-

age originale et une image distortionnée. De plus, comme l'image de référence



-~

est disponible & I'intérieur de la plateforme de validation d’algorithmes de traite-
ment vidéo et que celle-ci doit étre générique, seules les métriques de la catégorie
FR ont été considérées. Celles-ci peuvent étre divisées en deux groupes. La sec-
tion 2.1.1 présente le premier groupe, soit celui mesurant les erreurs entre une image
de référence et une image distortionnée. Par la suite, la section 2.1.2 présente le
deuxiéme groupe, soit celui mesurant les similarités entre une image de rétérence

et une image distortionnée.

2.1.1 Mesure de ’erreur dans 'image

Une image ou un signal vidéo, dont la qualité est évaluée, peut étre représentée
comme la somme d'un signal de référence et d'un signal d’erreur. Dans ce cas,
la perte de qualité a l'intérieur de 'image proviendrait directement de I'intensité
du signal d’erreur. Une méthode naturelle afin de mesurer la qualité a l'intérieur
d’une image est de quantifier 'erreur entre un signal distortionné et son signal de
rétérence. Les OIQM de la catégorie FR les plus largement utilisées et implémentant
ce concept sont la métrique Mean Square Error (MSE) et la métrique Peak Signal-

to-Noise Ratio (PSNR). Ces métriques sont décrites par les équations (2.1) et (2.2)

respectivement.
1 & >
NiH
LQ
PSNR = 101 —_—.
R 0logqqg ASE (2.2)

oll x; et y; représentent les pixels de 'image source et de 'image distortionnée
respectivement, /N représente le nombre total de pixels dans I'image et L représente
I'intensité maximale que peut prendre un pixel, soit la valeur 255 dans le cas de

'utilisation d’une résolution a 8-bits par pixel.



Cependant, ces métriques ne correlent pas tres bien avec la perception de la
qualité d'image d'un observateur humain [38] [45]. 1l a 6té démontré dans [45]
que différents types de bruits appliqués sur une image, per¢us par un observateur
humain comme ayant des niveaux de sévérité variables, pouvaient donner le meme
valeur de métrique MSE. C’est pourquoi plusieurs métriques mesurant la sensi-

bilité aux erreurs a l'intérieur d’une image furent développées en se basant sur des

modeles mathématiques du Systeme Visuel Humain (HVS).

En général, ces métriques utilisent une structure algorithmique. illustrée a la fig-
ure 2.1, basée sur cing étapes. Lors de I’étape un, des opérations de pré-traitement
telles que la transformation de 'espace de couleur, la calibration des appareils de vi-
sualisation, etc, sont effectuées. Par la suite, un filtrage des fonctions de sensibilité
de contraste est efectué lors de I'étape deux. L’étape trois de cette structure sert
a séparer les stimulis visuels en sous-domaines de fréquence a partir de différents
modeles de décomposition de fréquence, e.g. Daly [15]. Lubin [30], Wavelet [46],
Tranformée en Cosinus Discrete (DCT) [1], etc. Suite a cette décomposition, I'étape
quatre normalise chaque canal et I'étape cing de cette structure combine les signaux

d’erreur, provenant des diférents canaux, en un seul signal.

X N - 1 Normalisation
Sl‘gnal de i Filtrage des . | Décomposition . \ Mesure de
Référence —— Pré- "  Fonctions de. = r— o dlerreur . | 2N Groupement
d’erreurs

Distortion /

4
Signal »| Traitement _,: Sensibilités de' .| en E—— et 71
e 1 3 s
- . , ! Contraste t Canaux Qualite
Distortionné RS S r Masquage
[

Figure 2.1 Diagramme de la structure générale des métriques basées sur la mesure
d’erreur.

2.1.2 Mesure des similarités a ’intérieur d’une image

Le deuxieme groupe base sa philosophie sur I'hypothése que le systeme visuel hu-

main est hautement adapté a l'extraction d’informations structurelles & partir de



son champ de vision [43]. Donc, la mesure du changement d’information struc-
turelle a I'intérieur d'une image pourrait fournir une bonne approximation de la
distortion percue de celle-ci. C’est la raison pour laquelle ce type de métriques
est basée sur la mesure de la perte d'information structurelle percue a l'intérieur
d'une image distortionnée, au lieu d’estimer l'erreur pergue afin de représenter la
dégradation de celle-ci. La section 2.1.2.1 présente une métrique de ce type que

nous avons utilisé dans le cadre de ce travail.

2.1.2.1 Structural SIMilarity Index

L’indice de similarité struturelle (SSIM, Structural SIMilarity) [43], est basé sur la
mesure des similarités entre une image de référence et une image bruitée. Cette
mérique considere que la dégradation a l'intérieur d'une image provient de la vari-
ation de l'information structurelle perque. L’indice SSIM est une métrique FR
évaluant la qualité d’image qui est basée sur les caractéristiques psychophysiques
du Systeme Visuel Humain (HVS) [16] [42]. La figure 2.2 illustre le fonctionnement
de cette métrique.

Signal @

Mesure
de la Luminance

Mesure
du Contraste

Comparaison
de 1a Luminance

Comparaison | . . Memoire de
du Comtraste  § Combinaison  ————
. i Similaritd

Comparaison
de la Structure

Signal v Mosore
de la Luminance

Mesure
du Contraste

Figure 2.2 Diagrammie décrivant le fonctionnement de la métrique SSIM.

L’indice SSIM combine les indices de comparaisons provenant de la luminance

(voir équation (2.4)), du contraste (voir 'équation (2.5)), et de la structure (voir
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I'équation (2.6)). d’une image. Cette métrique compare une image de référence x

avec une image distortionnée y afin d’évaluer une mesure de similarité structurelle.

SSIM(x,y) = [Ua,y)]" - [e(x, )] - [s(a,y)]". (2.3)
2patty + Ch
I(x. - 2.4
(z.y) p2 4l + Gy (2:4)
ZO'IO'y + CQ .
(. = ——. 2.5
c(x,y) 5202 1 Gy (2.5)
Oy + C .
s(z,y) ﬁ“@% (2.6)
20y

i

ot C; = (K,L)2, et Cy = (K,L)* Basé sur [43], nous adoptons o = 3 = 4 = 1,
C3 = Cy/2, Ky =0.01, et Ky =0.03. L représente la valeur dynamique d'un pixel.
et puisqu’un signal monochrome de 8-bits/pixel est utilisé, L = 255. Les variables
iy et p, représentent l'intensité moyenne des images x et y, et les variables o, et o,
représentent la déviation standard, i.e. la racine carrée de la variance. des images

T et y.

L’indice SSIM est calculé localement pour chaque pixel a l'aide d’une fonction de
pondération circulaire symétrique Gaussienne, utilisant une matrice 11x11. Les
indices SSIM calculés pour chaque position sont combinés afin de produire une
image représentant une carte d’indice SSIM. La moyenne de la carte des indices
SSIM est utilisée afin d’évaluer le valeur globale de la qualité de I'image évaluée:

1 M
MSSIM(X,Y) = — 3" SSIM(z.y). (2.7)
1%

ou M représente le nombre de pixels dans 'image. Un code source C/C++ qui

implémente cette métrique se trouve en référence a I'annexe C.
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2.9 Différence entre validation formelle et vérification fonctionnelle

1l existe une grande ambiguité pour ce qui a trait a la différence entre les définitions
et les roles de la vérification fonctionnelle et de la validation dans le domaine de
la microélectronique. Comme le chapitre 3 porte sur la validation de modules
de traitement vidéo, différencier ces deux activités demeure donc important. La
validation représente 1’ensemble des activités réalisées afin d’assurer la cohérence et
la qualité des spécifications [3], i.e. les activités qui tentent de comparer les requis
avec le modele provenant d’une spécification textuelle ou exécutable. La validation
permet de détecter les erreurs a l'intérieur d’une spécification et les activités liées a
la validation se déroule lors de la spécification du modele. Par contre, la vérification
représente l'ensemble des activités réalisées afin de montrer la conformité d'une
réalisation vis-a-vis de ses spécifications [34]. Un systeme de vérification n'est pas
en mesure de détecter une erreur provenant des spécifications, contrairement a
la validation. Un tel systéme vise plutot a détecter les erreurs fonctionnelles a
l'intérieur d’un design. Les activités reliées a la vérification se déroulent a la suite

de la validation de la spécification du modele.

2.3 Algorithmes de traitement vidéo

Afin de valider la méthodologie de validation de modules de traitement vidéo,
présentée dans le chapitre 3, ce mémoire utilise des algorithmes de traitement
vidéo provenant de deux classes d’applications, soit les algorithmes réducteur de
bruits et les algorithmes de dé-entrelacement d’images. La section 2.3.1 présente les
méthodes de réduction du bruit a 'intérieur d’ une image, alors que la section 2.3.2

présente les méthodes de dé-entrelacement vidéo.
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2.3.1 Méthodes de réduction du bruit vidéo

En général, le but d'un réducteur de bruit dans le domaine du traitement vidéo vise
a améliorer le rendu visuel de I'image pour un observateur humain [29]. Les filtres
réducteurs de bruit vidéo peuvent étre divisés en trois catégories différentes [23],
soit les filtres spatiaux, les filtres temporels et les filtres spatio-temporels. La
section 2.3.1.1 présente les types de bruit vidéo expérimentés dans ce mémoire.
Par la suite, les sections 2.3.1.2, 2.3.1.3, et 2.3.1.4 présentent respectivement le
filtre Hybride, le filtre SUSAN, ainsi que le filtre de Wiener qui sont tous les trois

des filtres réducteur de bruit vidéo faisant partie de la catégorie des filtres spatiaux.

2.3.1.1 Types de bruit vidéo

Trois types de bruit furent implémentés afin d’observer les performances des algo-
rithmes réducteur de bruits vidéo, soit le bruit gaussien, le bruit sel et poivre, et
le bruit dii a la compression d’image. Ces types de bruit furent sélectionnés parce
qu’ils sont grandement retrouvés dans les applications de traitement d’images. Afin
d’observer effet de chacun des types de bruit, 'image Lena, présentée a la fig-

ure 2.3, sera utilisée a titre d’exemple.

Le premier bruit considéré, soit le bruit gaussien, est souvent ajouté & l'intérieur
d’une image durant une transmission analogique perturhée par du bruit aléatoire
ou des interférences électromagnétiques. Ce mémoire utilise la méthode Box-
Muller [4], décrite par I'équation (2.8), afin de générer des valeurs aléatoires de

bruit gaussien. La valeur du bruit est ajoutée a chacun des pixels de 'image.

n = oV —2lnacos(27d), (2.8)
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Figure 2.3 Image Lena ne contenant pas de bruit.

ol a et b sont deux variables aléatoires uniformes indépendantes comprises dans
I'intervalle ]0,1[. Le niveau de la variance du bruit gaussien est contrélé par la
variable dénotée o. La figure 2.4 illustre trois exemples de I'image Lena contenant

du bruit gaussien avec différents niveaux de variance.

(a) (b) (c)

Figure 2.4 Image Lena contenant du bruit gaussien. (a) o = 0,01, MSSIM =
0,629718; (b) o = 0,02, MSSIM = 0,522856; (¢) o = 0,05, MSSIM = 0,384799.

Le deuxieme bruit considéré, soit le bruit sel et poivre, apparait comme des points
noirs et blancs distribués aléatoirement a l'intérieur de 1'image. Ce type de bruit

est souvent causé par le processus de capture de 'image. Le niveau de sévérité de
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ce type de bruit dans l'image est déterminé par une fraction de pixels, exprimée
en pourcentage, affectée par I'algorithme. La figure 2.5 illustre trois exemples de

I'image Lena contenant du bruit sel et poivre avec différents pourcentages de bruit.

(a) (b) (c)

Figure 2.5 Tmage Lena contenant du bruit sel et poivre. (a) 10% de bruit, MSSIM
= 0,804710; (b) 20% de bruit, MSSIM = 0,664750; (¢) 50% de bruit, MSSIM =
(0,409215.

Le troisieme et dernier type de bruit considéré. soit le bruit de compression, ap-
parait dans I'image sous forme d’effet de bloc suite a 'application d’un algorithme
de compression d’image. Pour les besoins de ce mémoire, 'outil de compression
JPEG fut utilisé afin de créer une détérioration réaliste [41]. L'outil de compression
JPEG fut donc utilisé afin d’obtenir des images bruitées. Le niveau de sévérité de
ce type de bruit est directement lié a la qualité de la compression de I'image [21]
généré par l'outil JPEG. Plus le niveau de qualité est élevé, moins 'image est
compressée, i.e. contient moins de bruit de compression. La figure 2.6 illustre
trois exemples de 'image Lena contenant du bruit de compression avec différents

niveaux de qualité.



(a) (b) (¢)

Figure 2.6 Image Lena contenant du bruit de compression. (a) niveau de qualité =
35, MSSIM = 0,879585; (b) niveau de qualité = 15, MSSIM = 0,817463; (c¢) niveau
de qualité = 10, MSSIM = 0,777333.

2.3.1.2 Algorithme du filtre Hybride
L’algorithme du filtre Hybride [29] provient de la combinaison du filtre Minimum

Mean Square Error (MMSE) [26] et du filtre Sigma [24]. L’image filtrée ¢*, a la

sortie du filtre Hybride, est calculée comme suit:
9 (@, y) = ng + Kolg(z, y) — pg), (2.9)

ou K, est un gain non-linéaire et y, est la moyenne locale autour de chaque pixel:

02 — o2
K, = MAX <0, g*z"> , (2.10)
09
, 1 ) o 2

0 = pn 2= Welglr =iy = 7)) — ng)”, (2.11)

i,j€n
1 : .

He = 7w > Wylg(x — iy — 7)), (212)

t,jen

0 iflglx —d,y—79)— glz.y)| > T,
W, - 9(z — 1,y — ) — g(z.y)] | 2.13)

ou 0‘3 représente la variance locale autour de chaque pixel, W, représente le masque
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adaptatif pour la segmmentation a l'intérieur du filtre, et 7 représente la matrice N-
par-AM du voisinage local de chaque pixel se trouvant dans I'image bruitée g. Pour
les besoins de ce mémoire et afin de réduire le temps de calcul, nous avons choisi
M = N = 7. Lavariance du bruit décrit par ¢2 dans 1'équation (2.11) et le seuil
de segmentation décrit par T, dans 'équation (2.13) sont deux parametres devant
étre estimés afin d’utiliser cet algorithme. Le code source C'/C++ du filtre Hybride

se trouve en référence a l'annexe D dans la section D.1 et la figure 2.7 illustre le

fonctionnement de l'algorithme.

Scgmentation

glz.y) | Moyenne , ) g (a.y)

Locale

f
X |
Variance ! t ~~~~
Locale o (

L

Figure 2.7 Schéma illustrant le fonctionnement de I'algorithme du filtre Hybride.

2.3.1.3 Algorithme du filtre SUSAN

Le filtre spatial Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus (SUSAN) [36] [37]
est un filtre adaptatif préservant la structure d'une image en appliquant un lissage
par rapport au voisinage faisant partie de la méme région qu'un pixel. Ce filtre

adaptatif peut-étre décrit par 1'équation:

Jay)= > Ha+iy+3)- S0 7), (2.14)
1£0,5#£0
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et ou .J représente l'image filtrée et I représente I'image bruitée. L’algorithme
réducteur de bruit SUSAN est controlé a 'aide de deux parametres. Le premier
parametre, dénoté 7 dans l'équation (2.15), coutrole la résolution spatiale qui a
un effet sur le lissage de I'image filtrée. Le second parametre, dénoté ( dans
I'équation (2.15), fixe le seuil d'intensité de luminosité. Le code source C/C++ du

filtre SUSAN se trouve en référence a 'annexe D dans la section D.2

2.3.1.4 Filtre adaptatif de Wiener

Le filtre adaptatif de Wiener est un estimateur linéaire minimisant la racine carrée

de la moyenne de l'erreur entre une image estimée et une image originale [17].

2

Lorsque o7,

< 07 ou bien que o7 # 0, I'image filtrée F par le filtre de Wiener est
calculée comme suit:

g2 — g2

F(k 1) = py + ~—5—(G(k, 1) = 115), (2.16)

9;

\ 2 . I3 . . 2 ’ .
ou o, représente la variance du bruit, o5 et p; représentent respectivement la

variance et la moyenne locale autour d’un pixel j:

1 S
ol = gzaf, (2.17)
7=1
1
o? = Gk, 1)? — 12 (2.18)
3 NM ,HZ‘;? ]
1
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o S représente la taille de I'image, et 7 représente la matrice N-par-M du voisinage
local autour de chaque pixel de l'image bruitée G. Par contre, lorsque o2 > (r‘j»
ou bien que (IJQ- = 0, le filtre de Wiener retourne F'(k,l) = p;. Ce mémoire utilise
les valeurs suivantes pour les parametres de cet algorithme: N = 3: M = 3. Le
code source C/C++ du filtre de Wiener se trouve en référence a 'annexe D dans

la section D.3 et la figure 2.8 illustre le fonctionnement de 'algorithme.

Moyenne

G(k. D

RS F(k. 1)

Locale

(5)

Variance

= Locale {

(o

Variance
du bruit
w?)

Figure 2.8 Schéma illustrant le fonctionnement de l'algorithme du filtre Wiener.

2.3.2 Meéthodes de dé-entrelacement vidéo

Le dé-entrelacement est un processus important qui convertit des séquences pour
lesquelles le balayage est entrelacé en séquences pour lesquelles le balayage est pro-
gressif. La figure 2.9 illustre la tache qu’effectue le dé-entrelacement vidéo [18].
Les champs a l'entrée du signal vidéo, contenant les échantillons des lignes verti-
cales paires ou impaires d'une image, doivent étre convertis en des images entieres.
Ces dernieres représentent les mémes images correspondant aux champs & I'entrée,
mais elles contiennent tous les échantillons des lignes de I'image. Certains effets
visuels incomfortables pour 'oeil humain peuvent apparaitre lors d'un mauvais dé-
entrelacement. Fondamentalement. les algorithmes de dé-entrelacement peuvent
étre caractérisés par quatre catégories [27]: le dé-entrelacement intra-champ, le

dé-entrelacement inter-champ, le dé-entrelacement adaptatif au mouvement, et le
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dé-entrelacement avec compensation de mouvement.

Interlaced Progressive

field = frame n |

Figure 2.9 Schéma illustrant la tache rattaché au dé-entrelacement tiré de [33].

Hz. 1:1

Les algorithmes de dé-entrelacement de la catégorie intra-champ sont plus effi-
caces pour des séquences contenant beaucoup de mouvement, alors que les algo-
rithmes de la catégorie inter-champ sont plus efficaces pour les séquences con-
tenant plusieurs régions statiques dans l'ilmage. Par contre, les algorithmes de
dé-entrelacement de la catégorie adaptatif au mouvement combinent les avantages
des algorithmes de dé-entrelacement intra-champ et inter-champ. Ils utilisent un al-
gorithme de détection de mouvement appliquant I'algorithme de type intra-champ
dans le cas d'une région avec mouvement, ce qui permet d’éviter les artéfacts spa-
tiaux a I'intérieur de I'image. L’algorithme de type inter-champ est appliqué dans
le cas de la détection d’une région statique, ce qui permet d’éviter une perte de
résolution [33]. Finalement, les algorithmes de dé-entrelacement du type compen-
sation de mouvement possedent un plus grand potentiel de produire de meilleurs
résultats, mais ces derniers sont plus complexes par le fait qu'ils requierent un
module d’estimation de mouvement trés exigeant en terme de puissance de cal-
cul. La section 2.3.2.1 présente les détails du fonctionnement d'un algorithme du
type intra-champ qui fut sélectionné parce que les détails mathématiques de son

implémentation sont disponibles dans la littérature.
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2.3.2.1 Algorithme de dé-entrelacement ELA modifié

L’algorithme Edge-based Line Average (ELA) modifié [22] [27] est un algorithme
de dé-entrelacement intra-champ largement utilisé dans le domaine du traitement
vidéo. Un schéma illustrant les différentes étapes de cet algorithme afin d’interpoler
les pixels des lignes manquantes, dénotés Zgp 4. est présenté a la figure 2.10. Les
variables contenues dans ce schéma sont décrites plus loins & l'intérieur de cette

section.

Deux lignes balayées

Calcul directionnel

des différences de frontiere
(a.b.c.d.e)

(Frontiere dominante)

Non Non Interpolation
directionnelle
(Zone froutiore)

Oui | (Frontiére non-dominante)

Oui

(Zone plane)

\

Interpolation . .
directionnelle Filtre median

Interpolation

bilinéaire verticale

\)

ZELA

Figure 2.10 Schéma du fonctionnement de I'algorithme ELA modifié.

L’algorithme reconstruit la ligne k& & partir des lignes k — 1 et & + 1. Dans la
figure 2.11, a, b, ¢, d, et e représentent les différences directionnelles autour du pixel

x(k,n) qui doit étre interpolé. Ces cing différences directionnelles sont définies par:

a = |lv(k—1,n—-2)—x(k+1,n+2)]

]
[\
o

(k—=1n—-1)—xk+1,n+1)

[\
[N\
—

E—1,n+1)—xk+1,n—1)

[\W]
[\]
(%)

(
(
¢ = |e(k=1,n) —a(k+1,n)]
(
(

—~ —~ —~ —_~ —~
[\ [\
W \V)
e g S’ S’ "

e = |lr(k—1,n+2)—z(k+1,n-2)]
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Figure 2.11 Patron de pixels utilisé dans l'algorithme ELA modifié.

La plus petite différence, parmis les cing différences directionnelles, représente la

meilleure corrélation. Les équations des interpolations directionnelles sont définies

par:

a’(k'—l.n—Q)—gz(k+l,n+2) si min(a.b,c.d.e) =

xz(k—1n—1)+z(k+1,n+1) si mm(a b.e.d 6) _

2 E v 9 My by Mo -

I(k n) _ m(kfl.n)?;x(k+1,n) i min((l, b,c.d, e) =
T(k—l.n—i-l)—;—m(k—}—l.n—l) si min(a, b./ c. d. 6) _

x(k—1.n+2)+x(k+1.n—2) si 777?7”[((1 b.c.d €) _

3 { nia, b, c.d. e) =

b

&

Par la suite, 'algorithme calcule si la direction estimée est une frontiere dom-

inante ou non. Afin de déterminer si une direction estimée est

une frontiere

non-dominante, 1'algorithme utilise les différences entre la différence directionnelle

provenant de la meilleur corrélation et les différences directionnelles opposées a la

meilleur corrélation. Ces différences sont dénotées Dy et Dyo:

. Dy = |a—d|
si min(a,b,c,d.e) = a

Ddg = \CL— el

Ddl - 'b—d|
Dgy = |b— el

si min(a,b,c,d,e) = b

(2.27)
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Dy =|d—a

si min(a,b,c.d.e) =d a = | (2.28)
Dy = |d =]
Dp=le—a

si min(a,b,c.d,e) = ¢ o= | (2.29)
Ddg = \P - b,

L'algorithme de dé-entrelacement ELA modifié utilise deux parametres dénoté T,
et Ty. Le parametre T, représente le seuil vertical utilisé pour la différence di-
rectionnelle dénotée ¢ dans la figure 2.11. Le parametre Ty représente le seuil de
différence directionnelle utilisé pour les deux différences Dy et Dga. représentées
par les équations (2.26), (2.27), (2.28), et (2.29), afin de déterminer si la région
est une frontiere dominante. Pour terminer, le calcul du filtre médian, se trouvant
dans le schéma du fonctionnement de I'algorithme ELA modifié a la figure 2.10,

est décrit par I’équation (2.30).

Zpra = Median|z(k,n — 1), z(k,n + 1), x(k,n)] (2.30)

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents concepts et aspects concernant la méthodologie
présentée dans le Chapitre 3 de ce Mémoire furent élaborées. Cette méthodologie
concerne la validation automatique d’algorithme de traitement vidéo. Comme il est
expliqué a la section 2.2, les activités reliées a la validation se déroulent lors de la
spécification du modele et permettent de détecter les erreurs a l'intérieur de celle-
ci, ce que la vérification fonctionnelle ne peut accomplir. Une métrique objective
mesurant la qualité d’image, nommée indice MSSIM, fut sélectionnée afin de perme-
ttre le retrait d’observateur humain de la tache d’évaluation de la qualité d’image
a U'intérieur de la méthodologie de validation présentée dans ce mémoire. Pour

terminer, les algorithmes de traitement vidéo, provenant de la classe d’application
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des algorithmes réducteur de bruit et de la classe d’application des algorithmes de
dé-entrelacement, furent décrits a la section 2.3. Trois filtres numériques d’'image
ainsi quun algorithme de dé-entrelacement vidéo furent sélectionnés afin de valider
la méthodologie de validation automatique d’algorithme de traitement vidéo pro-
posée et présentée au chapitre 3. Il est a noter que la rétine de l'oeil humain
est composée de 100 million de cellules appelés batonnets, sensibles a l'intensité
lumineuse, et de 5 million de cellules appelés cones, sensibles & trois longueurs
d’onde de lumiere, soit approximativement les couleur rouge, bleue et verte [33].
Les algorithmes de traitement vidéo sont généralement appliqués dans le domaine
de couleur YUV, ou le signal Y représente la luminance et les signaux U et V
représentent la chrominance. Comme l'oeil humain est beaucoup plus sensible & la
variation de la luminosité, les algorithmes de traitement vidéo sont appliqués seule-
ment sur le signal de la luminance. Par contre, dans le cas du dé-entrelacement
vidéo, une méthode nommeée duplication de lignes est appliquée pour les signaux

de la chrominance [19].



CHAPITRE 3

VALIDATION DE MODULES DE TRAITEMENT VIDEO

Les architectures de modules de traitement vidéo sont généralement dérivées a
partir d’algorithmes validés antérieurement utilisant une implémentation C/C++
ou MATLAB/SIMULINK. Elles sont généralement simulées en résolution virgule-
flottante qui est une résolution tres couteuse en termes de coiit matériel. Une bonne
approche afin de minimiser ou d’optimiser la complexité d'une implémentation
matérielle. sa performance et sa consommation de puissance, est 'utilisation de la
précision en virgule-fixe. De plus, certains algorithmes de traitement vidéo con-
tiennent des parametres ayant besoin d’étre fixés afin d’obtenir une performance

optimale. Ces parametres sont généralement déterminés empiriquement.

La traduction d’une formulation en virgule-flottante a une formulation en virgule-
fixe, pour une implémentation matérielle, peut causer quelques problemes. Par
exemple, la précision de chaque opérande et la valeur de chaque parametre contenu
dans un algorithme doivent étre minutieusement sélectionnées afin de préserver
la stabilité de l'algorithme, ainsi que 'acuité de son traitement. De plus, cette
sélection peut détériorer le comportement d’'un algorithme de traitement vidéo en

produisant des artéfacts visuels déplaisant pour un observateur humain.

Une nouvelle méthode systématique et automatique est présentée afin de valider
des algorithmes de traitement vidéo. Le but de cette méthode est de pousser
a un niveau d’abstraction plus élevé le processus de validation d’algorithmes de
traitement vidéo pour un concepteur matériel. Afin d’atteindre ce but, la nouvelle

méthode proposée utilise une plateforme de validation automatique d’algorithmes



de traitement vidéo prenant avantage de nouvelles métriques objectives mesurant
la qualité des images. Le fait d’utiliser des métriques objectives mesurant la qualité
des images permet de retirer un observateur humain du processus d’évaluation de

cette qualité ou d’en augmenter sa productivité.

Ce chapitre est divisé en trois sections principales. La section 3.1 présente la plate-
forme de validation d’algorithmes de traitement vidéo. Un article de revue [10],
concernant cette section, est disponible & 'annexe A. Par la suite, la section 3.2
présente les modifications apportées a la plateforme de validation afin d’estimer
automatiquement des parametres pour un algorithme de traitement vidéo. Un ar-
ticle de conférence [11], concernant cette section, est disponible a I'annexe B. Pour

terminer, la section 3.3 formule les conclusions de ce chapitre.

3.1 Plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo

Le passage d'un algorithme de traitement vidéo en résolution virgule-flottante vers
une implémentation en résolution virgule-fixe, une étape du processus qui conduit
a une implémentation matérielle, peut causer certains problemes. Par exemple, la
précision de chaque opérande devrait étre méticuleusement choisie afin de préserver
la stabilité et l'acuité du comportement de 'algorithme. La sensibilité de ['effet
que peut avoir la taille de mots d’une opérande, a l'intérieur d'un algorithme de
traitement vidéo, n’est pas tres claire a priori. De plus, ce passage peut détériorer
le comportement d’un algorithme de traitement vidéo en produisant des artéfacts

visuels déplaisant pour un observateur humain.

La validation aide un concepteur de matériel a concevoir et a implémenter des
systemes complexes en assurant, avec un haut niveau de confiance, que ces derniers

sont conformes dans toutes les circonstances [13]. La technique la plus commune
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en validation de systemes est basée sur les tests et les simulations. Des techniques
plus formelles, comme le model checking, développées afin d’explorer de maniere
exhaustive toutes les possibilités de comportement a l'intérieur d'un systeme, sont
applicables pour la validation de la partie de controle d'un systeme, mais ne sont
pas applicables pour la validation des chemins de données d'un systeme. En ef-
fet, ces techniques utilisent une logique booléenne temporelle afin de valider les
propriétés d'un modele provenant d’une spécification exécutable. Cependant, ces
techniques ne permettent dans aucun cas de valider la qualité d une image produite

par 'implémentation d'un algorithme de traitement vidéo.

La méthode introduite dans [6] permet d’optimiser automatiquement les chemins
de données a l'intérieur d'une implémentation dun algorithme de traitement vidéo.
Cette méthode exploite un outil de détermination automatique de la taille de mots
(AWLDT) [7] [8] qui fut choisi pour deux raisons principales. Tout d’abord, cet
outil fut développé au sein du groupe de recherche en microélectronique (GRM) de
I'Ecole Polytechnique de Montréal et son implémentation était donc disponible. Par
la suite, cet outil est le seul, se trouvant dans la littérature, pouvant déterminer au-
tomatiquement la taille de mots a l'aide de simulations. Cette méthode fut raffinée
afin de faciliter la validation orientée performance applicable a4 'implémentation
matérielle d’algorithmes de traitement vidéo. En effet, les expériences conduites
a 'aide d'une premiere méthode ont démontré que dépendamment de la métrique
utilisée, celle-ci peut produire des anomalies dans les images résultantes. C’est
ce qui a motivé le développement d'une méthode plus robuste qui évalue automa-
tiqguement la performance d’algorithmes de traitement vidéo tout en produisant des
images valides, et cela, sans l'intervention d'un observateur humain qui aurait pour
tache de valider les résultats. La composante clée de cette nouvelle méthodologie
repose sur la combinaison de 'outil AWLDT avec une nouvelle métrique pouvant

rejeter des solutions générant des images distortionnées. Les composants dont se
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compose la plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo, développés

afin d’accomplir cette tache, sont décrits plus en profondeur dans la section 3.1.1.

3.1.1 Composantes de la plateforme

La plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo, illustrée a la
figure 3.1, utilise les mémes trois étapes que le model checking [13]. ie. la
modélisation, la spécification et la vérification, méme si la méthodologie employée
est tres différente. Lors de la premiere étape, le concepteur de matériel doit pro-
duire un modele de haut niveau de 1'algorithme en langage C/C++ ou SystemC. Ce
modele doit étre modifié en une représentation Control Data Flow Graph (CDFG)
afin de déterminer quelles seront les opérandes a analyser dans l'algorithme de
traitement vidéo. Lors de la deuxieme étape, le concepteur de matériel doit définir
des objectifs de performances qui deviendront éventuellement des propriétés de la
spécification du modele. L’objectif de performance de notre application, qui est
décrite dans la section 3.1.1.2, utilise des métriques objectives de mesure de la
qualité d’images, contrairement a la validation classique qui utilise de la logique
temporelle, e.g. la logique temporelle linéaire (LTL) ou les arbres de calculs logiques
(CTL), afin de décrire les propriétés de la spécification du modele [13]. Lors de la
troisieme étape, le concepteur de matériel doit valider le fait que chaque objectif de
performance est rencontré par le modele. Afin de procéder a cette derniere étape, la
plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo utilise I'outils AWLDT.
contrairement & 'utilisation d'un model checker pour la validation classique. A
partir d’objectifs de performance et d’une banque d’'images, 'outil AWLDT génere
un modele optimisé du chemin de données de 1'algorithme qui rencontre les per-
formances ciblées pour 'implémentation matérielle de I'algorithimme de traitement

vidéo.
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SystemC : Modele bas niveau
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Figure 3.1 Diagramme du fonctionnement de la plateforme de validation
d’algorithmes de traitement vidéo.

3.1.1.1 Représentation bas niveau de I’algorithme

Afin de déterminer les opérandes a analyser a I'intérieur de I'algorithme de traite-
ment vidéo, il faut procéder a une conversion manuelle de la modélisation de
l'algorithme. 11 faut que le concepteur passe d'un modele haut niveau C /CH+,
ou SystemC, vers un modele bas niveau, en langage C. sous la forme d'un DFG
ordonnancé [12] ou d'un CDFG [28]. La figure 3.2 illustre 'exemple du DFG or-
donnancé pour le calcul de la moyenne locale, dénoté p; dans I’Equation (2.18) du
filtre de Wiener décrit & la section 2.3.1.4. 1l est possible d’y observer que son DFG

comporte 9 opérandes a analyser, soit 8 additions ainsi qu'une division.

Voici le code haut niveau C/C++, de I'exemple illustré a la figure 3.2, calculant la

moyenne locale p;:

// Local Mean
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Figure 3.2 DFG ordonnancé de la moyenne locale p; pour le filtre Wiener (voir
équation (2.18))

for(y = —1; y <= 1: y++){
for(x = —1; x <= 1; x++){
mu-j +=G[] + y][k + x];

}

mu_j = mu.j / 9;

Voici maintenant le code bas niveau en langage C, basé sur la représentation du

DFG ordonnancé illustré & la figure 3.2, calculant la moyenne locale pi;:
// Local Mean

// Cycle 1
RO = P00 + PO1;



R1
R2
R3
//
R4
R5
/1
R6
//
R7
//

= P02 + P10;
— P11 + P12:
— P20 + P21;

Cycle 2
= RO + RI1;
= R2 + R3;
Cycle 3
= R4 + R5;
Cycle 4
= R6 + P22;

Cycle 5

mu_j = R7 / 9;

3.1.1.2 Meétrique de performance
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L'outil AWLDT, a l'aide d’'une heuristique appliquant une descente de gradi-

ent, cherche la combinaison de tailles de mot {WL;} minimisant le colt de

I'implémentation matérielle de I'algorithme de traitement vidéo. Afin d’effectuer

sa recherche d’une solution optimale, 'outil AWLDT est guidé par une métrique de

performance représentée par 'inverse d'un rapport (IRATIO). La métrique globale

IRATIO, illustrée a la figure 3.3, calcule le rapport de la métrique de qualité d'image

(OIQM) obtenue pour le chemin de données en précision finie (OIQM virgule-fixe)

sur la méme métrique obtenue pour la précision complete (OIQM virgule-flottante).

La métrique objective de mesure de qualité d’images (OIQM) utilisée dans la plate-

forme de validation d’algorithmes de traitement vidéo se nomme MSSIM et est

décrite dans la section 3.1.1.2. La métrique IRATIO se calcule donc comme suit:
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Wirsule-Flotante)

Figure 3.3 Diagramme de I'évaluation de l'objectif de performance.

MSSIM(I° . IP
TRATIO = max _ MSSIM(Iy,, 7}7)
m=0,M—1 MSSIM(IS, Iin)

(3.1)

ou M représente le nombre d'images & traiter, I9, représente la m'*™ image orig-
inale (1°), IP, représente la m™™¢ image filtrée en résolution virgule-fixe (IP) par
'algorithme de traitement vidéo, I/ représente la m*™€ image filtrée en résolution
virgule-flottante (I/) par Ialgorithme de traitement vidéo, et maxr représente la

fonction maximum.

3.1.1.3 Fichier de simulation

Comme l'outil AWLDT est basé sur la simulation de I'algorithme afin de trouver les
tailles optimales des opérandes, ce dernier a besoin d’un fichier de simulation. Ce
fichier est généré par la plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo
a l'aide d’une banque d’images [47]. Pour chacune des images sélectionnées par
le concepteur, le fichier contiendra la valeur de la métrique calculée pour l'image
courante filtrée en résolution virgule-flottante, la taille de I'image courante, I'image
courante de référence et l'image courante bruitée. Le type de bruit, ainsi que son
niveau d’intensité, est sélectionné par le concepteur. Le fichier modele C J/C++ qui

sert a simuler un algorithme réducteur de bruit dans 'outil AWLDT se trouve &
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I'annexe E dans la section E.1. De plus, le fichier modele C/C++ afin de calculer

I'objectif de performance dans 'outil AWLDT se trouve dans la méme section.

3.1.2 Anomalies observées

Afin de tester notre méthodologie de validation d’algorithmes de traitement vidéo,
le filtre adaptatif de Wiener, décrit dans la section 2.3.1.4, fut sélectionné en tant
que modele de référence. A la suite de Uoptimisation du chemin de données du filtre
de Wiener en représentation virgule-fixe, a l'aide de la plateforme de validation
d’algorithmes de traitement vidéo proposée, des résultats furent obtenus avec deux
types d’anomalies. Certaines solutions optimisées, générées par 'outil AWLDT,
contenaient des pixels négatifs, alors que d’autres contenaient des pixels ayant
une intensité lumineuse qui divergeait totalement de celle de leurs voising. Ces
résultats furent obtenus meéme si la solution de I'implémentation en virgule-fixe de
I'algorithme, trouvée par la plateforme de validation d’algorithmes de traitement

vidéo, rencontrait les criteres de performance séveres qui avaient été fixés.

Le tableau 3.1 présente les résultats, obtenus pour les métriques Mean Square Error
(MSE), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) et pour I'indice MSSIM. Ces résultats
sont rapportés pour neuf images différentes [47]. Chaque image originale contient
du bruit gaussien avec un niveau de variance de 0,01. Les images bruitées furent
filtrées a 'aide du filtre de Wiener en résolution virgule-flottante et virgule-fixe.
L’'implémentation du filtre de Wiener en virgule-fixe fut générée par la plateforme
de validation d’algorithmes de traitement vidéo utilisant la métrique MSSIM ainsi
qu'un objectif de performance de 0,95. L’implémentation optimisée en virgule-
fixe du filtre de Wiener provenant de la plateforme de validation d’algorithmes de
traitement vidéo génere des anomalies visuelles. La figure 3.4 illustre un exemple,

provenant du tableau 3.1, d'une section de 'image Lena filtrée en résolution virgule-



fixe.

Tableau 3.1 Valeurs de métriques objectives mesurant la qualité globale d'itnage,
pour différentes images contenant du bruit gaussien avec un niveau de variance de
0,01, ainsi que pour les images correspondantes filtrées a 'aide du filtre de Wiener
en résolution virgule-flottante et virgule-fixe.

—

Bruit Filtre Wiener Filtre Wiener

Image Gaussien (virgule-flottante) (virgule-fixe)
MSE | PSNR [ MSSIM MSE [ PSNR | MSSIM MSE [ PSNR | MSSIM
Arctichare 373,29 | 22,410 | 0,292278 | 103,76 | 27.971 | 0,732639 | 141,40 | 29.626 | 0,711137
Boat 189.18 | 25,362 | 0.644498 81,08 | 29,041 | 0,807659 97,51 | 28,240 | 0,795193
Cameraman | 300,67 | 23,350 | 0,541062 | 112,06 | 27.636 | 0,739830 | 135,10 | 26,824 | 0.729231
Cat 207,38 | 24,963 | 0,755108 { 128,70 | 27,035 | 0,844317 | 147,08 | 26,455 | 0,832029
Couple 164,78 | 25962 | 0,729978 | 116,78 | 27,457 | 0,767334 | 128,54 | 27,041 | 0,773001
Fruits 273,73 | 23,758 | 0,450619 69,81 { 29,692 | 0,766572 91,73 | 28,506 | 0,745399
Goldhill 145.21 | 26,511 | 0,753261 90,32 | 28,573 | 0,770426 | 110,31 | 27.705 | 0,754731
Lena 172,32 | 25,767 | 0,629845 66,37 | 29,911 | 0,811397 87,31 | 28,720 | 0.,788909
Peppers 166,65 | 25,913 | 0,620603 48,42 | 31,281 | 0.863091 64,72 | 30,021 | 0,849463

Figure 3.4 Section de l'image Lena filtrée en résolution virgule-fixe provenant du
tableau 3.1.

Méme si l'objectif de performance est atteint pour la solution optimale de
I'implémentation du filtre Wiener générée par l'outil AWLDT, celle-ci contient
des anomalies visuelles et cette solution aurait due étre rejetée. Les sections 3.1.2.1
et 3.1.2.2 élaborent plus en profondeur sur les deux types d’anomalies, générées par
la plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo, qu’il faut absolument

éviter.
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3.1.2.1 Pixels négatifs

L’optimisation du chemin de données génere des solutions contenant des opérandes
optimisées qui propagent des résultats négatifs jusqu’a la sortie du filtre numeérique.
Comme la plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo utilise une
métrique objective calculée globalement, quelques pixels negatifs n’ont qu'une tres
faible influence sur le résultat final. Cela explique le fait qu’il est donc possible
d’obtenir une solution satisfaisant le critére de performance fixé a priori et générant
des images contenant ce type d’anomalie. Les images illustrées dans la figure 3.5
furent obtenues & partir de simulations du filtre Wiener fonctionnant en résolution
virgule-fixe. Cette implémentation du filtre numérique rencontre un objectif de
performance de 0,9832, qui est une valeur relativement élevée pour cette métrique,
ce qui n’empéche pas I'apparition de ce type d’anomalie. L'image originale contient
85% de bruit de compression JPEG. Les pixels négatifs sont représentés par des
pixels blancs dans l'image filtrée en virgule-fixe, illustrée a la figure 3.5(b), et
sont rapportées par des taches noires dans la carte des indices SSIM, illustrée a la

figure 3.5(c).

3.1.2.2 Pixels divergeant de leur voisin

Des résultats furent aussi obtenus avec des solutions optimisées contenant des pixels
, . . .- " . . :
possédant un trés bas niveau d’intensité lumineuse. Méme un nombre restreint de
pixels contenant ce type d’anomalie dans une image peuvent étre détectés par
un observateur humain. Cela est di au fait que l'intensité lumineuse des pixels
contenant cette anomalie differe significativement de celle de leurs voisins. Les
images contenues dans les figures 3.6, 3.7, et 3.8, obtenues a partir de la simulation
de I'implémentation du filtre de Wiener provenant d’une représentation en virgule-

fixe qui atteint un objectif de performance de 0,9832, illustre ce type d’anomalie.
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Figure 3.5 Résultats de simulation contenant des pixels négatifs. (a) Image filtrée
Lena en virgule-flottante, MSSIM = 0.834480; (b) Image filtrée Lena en virgule-
fixe, MSSIM = 0,822677; (c) Carte des indices SSIM comparant I'image Lena filtrée
en virgule-flottante et virgule-fixe.

Chaque image source contient du bruit gaussien avec un niveau de variance de
0.01. Les pixels divergeant de leurs voisins sont rapportés par des taches noires
dans les cartes d’indices SSIM des figures 3.6(c), 3.7(c). et 3.8(c). Le fait que
Ioutil AWLDT accepte des solutions avec des pixels divergeant de leurs voisins

peut étre encore expliqué par l'utilisation d’une métrique calculée globalement.

3.1.2.3 Instabilités numériques

Ces anomalies, retrouvées dans les solutions optimales, peuvent eétre expliquées
par le fait que le filtre de Wiener devient instable numériquement lorsque cer-
taines opérandes sont trop optimisées. En particulier, dans I'implémentation du
filtre de Wiener, le résultat d'une des opérandes consiste a calculer 1'opération
G(k,1) — p; dans I’Equation (2.16). Cette opération spécifique peut générer des
résultats négatifs qui sont propagés vers trois autres opérandes dans le filtre. La fig-
ure 3.9 illustre la zone critique du chemin de données du filtre de Wiener et la prop-

agation des valeurs négatives est représentée par des traits pointillés. Ces valeurs
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Figure 3.6 Résultats de simulation obtenus avec des pixels divergeant de leurs
voisins. (a) Image filtrée Boat en virgule-flottante, MSSIM = 0,807659: (b) Im-
age filtrée Boat en virgule-fixe, MSSIM = 0,776457; (c¢) Carte des indices SSIM
comparant l'image Boat filtrée en virgule-flottante et virgule-fixe.

négatives peuvent se présenter autant en résolution virgule-flottante que virgule-
fixe. Cependant, le résultat de cette opération sert de numérateur a l'intérieur d’une
opération effectuant une division. Si la valeur du dénominateur est trop tronquée
en résolution virgule-fixe, I'opération effectuant la division génere un résultat plus
grand qu’en temps normal. La derniére opération consiste a additionner ce résultat
négatif, possiblement amplifié, avec la variance locale du pixel courant, ce qui ex-
plique la génération de pixels négatifs. Ces anomalies dans les images résultant de
I'implémentation virgule-fixe nous ont motivés a développer une nouvelle métrique
objective mesurant la qualité d’image (OIQM). Cette OIQM est présentée dans
la section 3.1.3 et elle est capable de détecter automatiquement des instabilités
numériques a l'intérieur d’un algorithme de traitement vidéo calculée en virgule-

fixe.
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Figure 3.7 Résultats de simulation obtenus avec des pixels divergeant de leurs
voisins. (a) Image filtrée Cameraman en virgule-flottante, MSSIM = 0,739830; (b)
Image filtrée Cameraman en virgule-fixe, MSSIM = 0,711923; (c¢) Carte des indices
SSIM comparant I'image Cameraman filtrée en virgule-flottante et virgule-fixe.

3.1.3 Utilisation d’un seuil

Une premiére solution fut utilisée afin de résoudre 1'anomalie présentant des pixels
négatifs illustrée a la figure 3.5. Tous les résultats produit par l'outil AWLDT
contenant des pixels négatifs devaient étre automatiquement rejetés. Malgré cette
nouvelle mesure, des résultats contenant le deuxieme type d’anomalie, soit des pix-
els ayant une intensité lumineuse divergeant de celle de leurs voisins, furent quand
méme obtenus (voir figure 3.8). Afin de remédier a 'anomalie des pixels divergeant
de leurs voisins, la métrique MSSIM fut complémentée par un test additionnel basé
sur une variable nommée Pizel Threshold (PT). Ce test fixe un seuil pour la valeur
absolue maximale de la différence entre l'intensité lumineuse des pixels produits

par 'implémentation en virgule-flottante et celle en virgule-fixe.

Le seuil Pixel Threshold est une métrique non-linéaire locale qui permet de rejeter
une solution si un seul pixel de 'image ne satisfait pas le critere de performance. La

nouvelle OIQM, générée a partir d’'une métrique globale et d'une métrique locale,
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Figure 3.8 Résultats de simulation obtenus avec des pixels divergeant de leurs
voisins. (a) Image filtrée Lena en virgule-flottante, MSSIM = 0,811397; (b) Im-
age filtrée Lena en virgule-fixe, MSSIM = 0,775641; (c¢) Carte des indices SSIM
comparant 'image Lena filtrée en virgule-flottante et virgule-fixe.

enleve les instabilités numériques a 'intérieur des implémentations matérielles op-
timisées d’algorithme de traitement vidéo. Les figures 3.10, 3.11, et 3.12 illustrent
les résultats obtenus a partir de la simulation du filtre de Wiener en résolution
virgule-fixe répondant a un objectif de performance de 0,95 et ayant un seuil PT
maximal de 34. Chaque image originale contient du bruit gaussien avec un niveau
de variance de 0,01. Les images produites par I'implémentation du filtre de Wiener

en résolution point-fixe, validée a l'aide de la nouvelle OIQM, ne contiennent pas

e

Figure 3.9 Zone critique du chemin de données du filtre de Wiener.
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d’anomalie. méme si Uobjectif global de performance est plus bas que celui utilisé

pour produire les résultats présentés aux figures 3.6, 3.7, et 3.8.

(a) (b) (c)

Figure 3.10 Résultats de simulation obtenus avec la nouvelle OIQM. (a) Image
filtrée Boat en virgule-flottante, MSSIM = 0,807659; (b) Image filtrée Boat en
virgule-fixe, MSSIM = 0,795193; (c¢) Carte des indices SSIM comparant I'image
Boat filtrée en virgule-flottante et virgule-fixe.

La figure 3.13 illustre la méme section de I'image Lena filtrée en résolution virgule-
fixe, que celle illustrée a la figure 3.4. Cette image fut obtenue a l'aide d'une
implémentation du filtre de Wiener exécutée en résolution virgule-fixe, provenant de
la plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo utilisant la nouvelle
OIQM combinant les métriques globale et locale. Les images, produites par la
nouvelle implémentation du filtre, ne contiennent pas d’anomalie visuelle, a l'opposé
de I'image de la figure 3.4. Dans le tableau 3.2, les résultats, obtenus a l'aide de
la premiere solution, ainsi qu’a 'aide de la nouvelle OIQM, sont rapportés pour
neuf images différentes [47]. Pour le cas de la premiere solution, 'objectif de
performance était de 0,9832, alors que pour le cas de la nouvelle OIQM, l'objectif
de performance était de 0,95. Finalement, 'objectif du seuil PT maximal était de
34. Chaque image originale contient du bruit gaussien avec un niveau de variance
de 0,01. Les résultats obtenus démontrent que la métrique globale OIQM utilisée,

soit la métrique MSSIM dans le cas présent, fournit des scores finaux tres similaires.
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(a) (b) (9

Figure 3.11 Résultats de simulation obtenus avec la nouvelle OIQM. (a) Image
filtrée Cameraman en virgule-flottante, MSSIM = 0,739830; (b) Image filtrée Cam-
eraman en virgule-fixe, MSSIM = 0,729231; (c) Carte des indices SSIM comparant
I'image Cameraman filtrée en virgule-flottante et virgule-fixe.

Par contre, les différences maximales observées entre les pixels (DMOP) sont tres
différentes. 1l est a spécifier que les résultats obtenus avec la nouvelle OIQM ne
contiennent pas d’anomalies visuelles (voir les figures 3.10, 3.11, et 3.12) alors que

la premiere solution en produit toujours (voir les figures 3.6, 3.7, et 3.8).

Tableau 3.2 Comparaison entre la premiere solution et la nouvelle OIQM.

Image Premiere solution | Nouvelle OIQM
MSSIM [ DMOP | MSSIM | DMOP

Arctichare | 0,702804 48 | 0,711137 33
Boat 0,776457 51 | 0,795193 32
Cameraman | 0,711923 81 | 0,729231 31
Cat 0,807311 72 1 0,832029 33
Couple 0,745483 56 | 0,773001 27
Fruits 0,731802 69 | 0,745399 28
Goldhill 0,746624 67 | 0,754731 28
Lena 0,775641 52 | 0,788909 26
Peppers 0,835310 43 | 0.849463 25
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Figure 3.12 Résultats de simulation obtenus avec la nouvelle OIQM. (a) Image
filtrée Lena en virgule-flottante, MSSIM = 0,811397; (b) Lnage filtrée Lena en
virgule-fixe, MSSIM = 0,788909; (c) Carte des indices SSIM comparant I'image
Lena filtrée en virgule-flottante et virgule-fixe.

3.2 Validation de parametres

Un grand nombre d’algorithmes de traitement vidéo sont controlés par des
parametres devant étre fixés afin de pouvoir les utiliser. Un bon ajustement de
ces parametres peut avoir un impact significatif sur la performance et le comporte-
ment de I'algorithme. Ces parametres sont habituellement déterminés empirique-
ment par les concepteurs de matériel [37] [29] [22]. 1l y a donc ici le besoin d’une
méthodologie afin d’automatiser la détermination et la validation des parametres

controlant les algorithmes de traitement vidéo.

La méthodologie de validation d’algorithmes de traitement vidéo fut donc mod-
ifiée afin de rencontrer deux objectifs principaux. Le premier objectif consiste &
déterminer l'ensemble des parametres de controle d'un algorithme de traitement
vidéo maximisant la qualité des images produites par cet algorithme. Trouver cet
ensemble de parametres est un processus d’optimisation complexe. Afin de bien

saisir la complexité de ce processus d’optimisation, prenons a titre d’exemple le



Figure 3.13 Section de I'image Lena filtrée en résolution virgule-fixe et ne contenant
aucune anomalie.

filtre Hybride décrit dans la section 2.3.1.2 et ayant 2 parametres a optimiser.
Le premier parametre. dénoté T, peut prendre 75 valeurs différentes et le sec-
ond parametre, dénoté o2, peut prendre 256 valeurs différentes. Donc, il y a
75 x 256 = 19200 possibilités pour l'ensemble des parametres afin d’implémenter
le filtre Hybride. Comme une simulation logicielle de filtre Hybride, évaluant 4 im-
ages, prend 81,3 secondes de temps de calcul sur une station SPARC SunFire V440.
ayant 8 Go de mémoire RAM, il faudrait 18,07 jours pour simuler I'ensemble des
parametres afin de déterminer la combinaison de parametres optimale avec cette

base de données restreinte d’'images.

Le second objectif consiste a déterminer la combinaison des tailles de mots afin
de minimiser le colt de I'implémentation matérielle de I'algorithme de traitement
vidéo selon un objectif de performance déterminé par le concepteur. Dans I'exemple
du filtre Hybride, il y a 23 opérandes a optimiser, et chacune d’entre elles possede 32
possibilités de configurations différentes. Donc, il v a 32%% = 4,2 x 10%* différentes
facons d’implémenter le filtre Hybride. Dans ce cas, en utilisant la meéme station
UNIX sous les mémes conditions, il faudrait 1,1 x 10?Y années pour simuler toutes

les possibilités afin de déterminer la combinaison optimale des tailles de mot du
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chemin de données de l'algorithme. Les modifications apportée a 'outil AWLDT.
afin que la méthodologie puisse automatiquement estimer les parametres d’'un al-
gorithme de traitement vidéo tout en optimisant et validant son implémentation
matérielle, sont décrites dans la section 3.2.1. Par la suite, la section 3.2.3 présente
les résultats obtenus a I'aide de la nouvelle plateforme de validation d’algorithmes

de traitement vidéo.

3.2.1 Modification de la méthodologie

Le probléme concernant 'optimisation de fonctions contenant plusieurs parametres
et selon de multiples objectifs est bien connu dans la littérature et plusieurs
méthodes sont proposées afin d’adresser ce dernier [2] [31]. A partir des algorithmes
de traitement vidéo analysés pour cette section, il fut observé a 'aide de multiples
simulations sur différentes images et séquences vidéo que le domaine des solutions
d’intérét des parametres de chaque algorithme ne contenait pas de multiples min-
imum locaux. Donc, une approche simple, basée sur une descente de gradient,
fut sélectionnée afin de déterminer I'’ensemble des valeurs optimales de chacun des
parametres. Il est clair que la méthode proposée pourrait bénéficier grandement
de méthodes d’optimisation plus complexes comme les algorithmes génétiques ou
le recuit simulé si, et seulement si, il existe des minimums locaux a des endroits
non prévisibles. Dans le cas contraire, leur utilisation ralentirait grandement la
méthodologie proposée, car ces algorithmes sont tres coliteux en termes de temps

de calcul logiciel.

Afin de guider I'outil AWLDT vers la solution optimale, deux indices de qualité

sont calculés. Le premier indice de qualité, dénoté (Q;, est calculé comme suit:

L M1 MSSIM (I, )

Q=17 = MSSIM(Ie, I)

(3.2)
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N 4 IS S ot . A weme 3. . o
ol M représente le nombre d'images a traiter, I, représente la m'”" image orig

inale (1°), I" représente la m'” image d’entrée bruitée affectée par un type de
bruit défini (I"), I/, représente la m™™¢ image de sortie filtrée (I 7Y par 'algorithme
de traitement vidéo, et MSSIM(-) représente la métrique objective de mesure de
la qualité d’images décrite dans la section 2.1.2.1. Le deuxieme indice de qualité,

dénoté (s, est calculé comme suit:

MSSIM(Ie, 1)

= min -
@2 m=0.A1-1 AfoS]AI(I,O,I,Ivj;)

(3.3)

ou min(-) représente la fonction minimum.

Le but de la premieére phase est de trouver la solution maximisant la somme des
indices de qualité en utilisant un poids égal pour chacun d’entre eux. Pour chacun
des parametres P, [ = 0.1,....L — 1 ou P, représente la valeur d'un parametre
considéré et L représente le nombre de parametres a estimer. le concepteur de
matériel doit définir les valeurs des limites supérieures P/"“* et inférieures P,
De plus, le concepteur doit définir le pas de résolution minimum S;™" pour chacun

des parametres.

La seconde phase est effectuée pratiquement de la méme facon que celle décrite
dans la section 3.1.1.2, avec pour particularité que les parameétres sont traités en
tant qu'opérandes. De plus, au lieu de modifier la taille de mot, comme pour
chaque opérande, en additionnant ou en soustrayant un bit, I'outils AWLDT mod-
ifie la valeur de chaque parametre en augmentant ou en réduisant ce dernier par
sa valeur S/, Cette phase utilise deux métriques de mesure de qualité d'image.,
soit la métrique globale IRATIO et la métrique locale PT. Le fait d’optimiser si-
multanément (i.e. dans un seul processus) la taille de mot de chaque opérande et
la valeur de chaque parametre permet d’ajuster précisément chaque valeur afin de

réduire 'erreur due a la précision finie du chemin de données.



Cette méthodologie. combinant deux phases doptimisation. fut implémentée
et appliquée avec succes sur trois algorithmes de traitement vidéo. La sec-
tion 3.2.3 présente les résultats obtenus, a I'aide de la méthodologie d estimation de
paramétres et de la validation d’implémentation matérielle d’algorithme de traite-

ment vidéo, pour ces trois algorithmes.

3.2.2 Fichier de simulation

Comme l'outil AWLDT est basé sur la simulation de l'algorithine afin d’estimer et
de trouver les tailles optimales des opérandes, ce dernier a besoin d'un fichier de
simulation. Ce fichier est généré par la plateforme de validation d’algorithimes de
traitement vidéo. Dans le cas d’un réducteur de bruit avec parametres, le fichier
contiendra, pour chacune des images, la taille de I'image courante, I'image courante
de référence et l'image courante bruitée. Le type de bruit, ainsi que son niveau
d’intensité, doit étre sélectionné par le concepteur. Le fichier modele C/C++ qui
permet de simuler un algorithme réducteur de bruit avec ses parametres dans l'outil
AWLDT se trouve a 'annexe E dans la section E.2. De plus, le fichier modele
C/C++ qui permet de calculer I'objectif de performance dans l'outil AWLDT se

trouve dans la meéme section.

Par la suite, dans le cas d'un algorithme de dé-entrelacement vidéo, le concepteur
doit fournir les images entieres de chacune des séquences. La plateforme de vali-
dation d’algorithmes de traitement vidéo transforme par la suite ces séquences en
champs pairs et impairs, i.e. en séquences d’images entrelacées. Finalement, le
fichier de simulation qui sera généré contiendra, pour chacune des séquences. la
taille de I'image courante, le nombre de champs de la séquence courante, I'image
de référence et chacun des champs de la séquence courante. Le fichier modele

C/C++ qui permet de simuler un algorithme de dé-entrelacement vidéo dans l'outil
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AWLDT se trouve a l'annexe E de la section E.3. De plus. le fichier modele C/C++
qui permet de calculer I'objectif de performance pour ce type d’algorithme dans

Foutil AWLDT se trouve dans la meéme section.

3.2.3 Résultats obtenus

Afin de tester notre méthodologie, trois algorithmes de traitement vidéo, par-
tiellement définis par des parametres, furent sélectionnés en tant que modeles de
référence. Le premier et le second algorithme, décrits dans les section 2.3.1.2 et
2.3.1.3 respectivement, sont des filtres spatiaux. Le troisieme algorithme, décrit
dans la section 2.3.2.1, est un algorithme de dé-entrelacenent de séquences vidéo.
Les résultats obtenus pour ces trois algorithmes sont rapportés dans le tableau 3.3.
Les résultats pour le filtre Hybride furent obtenus a partir de quatre images,
provenant de la banque d’images de [47]. De plus. l'algorithme possede deux
parametres a estimer ainsi que vingt-trois opérandes a optimiser. Les résultats
pour le filtre SUSAN furent obtenus a partir de neuf images, provenant de la
banque d’images de [47]. De plus, Ialgorithme posséde deux parametres a estimer
ainsi que sept opérandes a optimiser. Finalement, les résultats pour 'algorithme
de dé-entrelacement du type intra-champ ELA modifié furent obtenus a partir de
la huitieme image de la séquence vidéo Football. Cet algorithme posséde deux

parametres a estimer ainsi que quatre opérandes a optimiser.

Tableau 3.3 Résultats obtenus pour trois algorithmes de traitement vidéo différents.

Algorithmes | Paramétres | Opérandes Cotit Objectif de Performance Temps
a a matériel Performance Obtenue de
estimer optimiser calcul
IRATIO | PT | IRATIO | PT (s)
Filtre Hybrid 2 23 140 0,03000 34 0,025248 28 505605
Filtre SUSAN 2 7 65 0.05000 34 0,003128 31 17040
ELA modifié 2 4 23 0,05000 34 0.035429 29 576

Les valeurs optimales estimées des parametres du filtre Hybride, obtenues a l'aide
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de la plateforme de validation d’algorithme de traitement vidéo, sont Ty = 46
et 02 = 186.845776. La figure 3.14 illustre les courbes de contour de l'indice
de qualité (), (voir I'Equation (3.2)) pour les parametres du filtre Hybride. Ces
courbes furent obtenues manuellement & l'aide de simulations C/C++ du filtre
Hybride en représentation virgule-flottante et en fixant les limites du parametre 7'
dans 'intervalle [15,75], avec un pas de 2, et en fixant les limites du parametre
02 dans l'intervalle [10,255], avec un pas de 5. Un total de 1550 simulations de
I'algorithme furent obtenues pour chacune des images. La figure 3.14 fut calculée
a l'aide du logiciel MATLAB, en interpolant les solutions possibles afin de produire

des courbes de contour plus faciles a visualiser.

Afin de conclure cette section, il est possible d’observer dans le tableau 3.3 que
les objectifs de performance furent atteints avec une marge confortable et que
le temps de calcul, afin de valider I'implémentation d'un algorithme de traitement
vidéo, est dépendant du nombre de parametres a estimer et d’opérandes a optimiser.
Deux techniques pour accélérer I'analyse des algorithmes de traitement vidéo seront
présentées au chapitre 4. 11 est est tout de méme possible de remarquer que dans le
cas du filtre hybride, une solution fut obtenue en 5,81 jours. Ce temps pour obtenir
un résultat valide est beaucoup plus rapide que de simuler toutes les possibilités
pour les valeurs des parametres de 'algorithme, soit 18,07 jours, et pour la taille

optimale des opérandes, soit 1,1 x 10%° années.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche pour estimer les parametres d’algorithmes de traite-
ment vidéo et pour valider leur implémentation matérielle fut présentée. Le but
de cette approche est de pousser la tache d’estimation de parametres optimaux

pour des algorithmes de traitement vidéo et de validation de leur implémentation
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Figure 3.14 Indice de Qualité () pour I'estimation des parametres du filtre Hybride.

a un niveau d’abstraction plus élevé pour un concepteur matériel. Afin d atteindre
notre but, une méthodologie, prenant avantage d’'un outil de détermination au-
tomatique de la longueur de mots d'un algorithme (AWLDT) et d'une nouvelle

métrique objective mesurant la qualité d’image (OIQM), fut proposée.

L'utilisation d’OIQM permet de retirer un observateur humain du processus
d’évaluation de la qualité d'image et guide I'outil AWLDT vers la solution optimale.
Les résultats expérimentaux obtenus démontrent que la combinaison d'un objec-
tif de performance globale et local permet d’éviter 'obtention d'implémentation
d’algorithmes de traitement vidéo produisant des erreurs locales dues aux insta-
bilités numériques. La métrique locale adoptée effectue une comparaison pixel a
pixel fonctionnant bien avec les filtres spatiaux ainsi que les algorithmes de dé-

entrelacement classique.

L'outil AWLDT fut modifié afin de déterminer automatiquement, en un seul pro-
cessus d’optimisation, la combinaison des tailles de mot minimales afin de min-

imiser le cotit de I'implémentation matérielle, tout en rencontrant la qualité d’image
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spécifiée par le concepteur, en identifiant les valeurs optimales pour les parametres
de contréle selon la précision finie du chemin de données. Cette méthodologie
d’optimisation systématique et de validation automatique fut appliquée sur trois
algorithmes de traitement vidéo. Les résultats expérimentaux obtenus a l'aide de
ces algorithmes démontrent que 'ensemble des parametres obtenus du processus
d’optimisation concordent avec I'ensemble des valeurs optimales obtenues manuelle-
ment en simulation. Ces résultats démontrent de plus que la méthodologie pro-
posée peut automatiquement déterminer et valider les parametres controlant les

algorithmes de traitement vidéo.
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CHAPITRE 4

TECHNIQUES D’ACCELERATION DE LA VALIDATION
D’ALGORITHMES DE TRAITEMENT VIDEO

Dans ce chapitre, il sera question de deux techniques d’accélération de la validation
d’algorithmes de traitement vidéo. Tout d’abord, la premiere technique concerne
le regroupement d’opérandes effectuant la méme opération mathématique et re-
cevant des données de méme taille. Cette technique est abordée dans [40] sur la
base d'une analyse mathématique formelle, alors que l'analyse présente sera faite
a l'aide de simulations. Par la suite, la deuxieme technique concerne l'analyse au-
tonome du regroupement d’opérandes en sous-ensembles faisant partie d’une struc-
ture parallele. Ce chapitre pose comme hypothese que 'analyse des opérandes et
des parametres d’'un algorithme de traitement vidéo, a l'aide des deux techniques
proposées, est moins cotuteuse en terme de temps de simulation, tout en procurant
sensiblement le méme cout matériel. Ce chapitre est divisé en trois sections. La
section 4.1 présente l'algorithme de dé-entrelacement adaptatit au mouvement ser-
vant de modéle de référence pour I’étude effectuée dans ce chapitre. Par la suite, la
section 4.2 présente les résultats obtenus a ’aide des deux techniques d’accélération
de l'analyse. Pour terminer, la section 4.3 formule les conclusions concernant ce

chapitre et propose quelques travaux futurs.

4.1 Algorithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement

L’algorithme utilisé, afin de procéder a l'analyse proposée, provient d’un algo-

rithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement [25]. Ce dernier est composé



de trois algorithmes distincts fonctionnant en parallele. Le code source C JC++ de
'algorithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement se trouve en référence
a I'annexe F. La figure 4.1 illustre le schéma bloc des trois algorithmes qui le
composent. L'algorithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement regoit a
'entrée quatres champs, dénotés T, Tj, Ty et T}, représentant respectivement le
champ qui précede le précédant, le champs précédant, le champ courant, ainsi que
le champ suivant. Tout dépendamment de la nature du champ courant, c’est-
a-dire un champ contenant seulement des lignes paires ou seulement des lignes
impaires, 1'algorithme interpole les lignes manquantes du champ courant afin de
reconstituer 'image en entier. Les trois composantes de cet algorithme seront
décrites aux sections 4.1.1, 4.1.2 et 4.1.3. La premiere composante de 'algorithme
consiste a détecter le mouvement a I'intérieur du champ courant afin d’appliquer
soit I'algorithme intra-champ, dans le cas d'une région dynamique. soit I'algorithme
inter-champ, dans le cas d'une région statique. La deuxieme composante de
I'algorithme consiste en un algorithme de dé-entrelacement de type intra-champ
qui est plus efficace pour les séquences vidéo contenant beaucoup de mouvement.
Pour terminer, la troisieme composante de I'algorithme consiste en un algorithme
de dé-entrelacement de type inter-champ qui est plus efficace pour les séquences

vidéo possédant peu ou pas de mouvement.

4.1.1 Algorithme de détection de mouvement

Cet algorithme a pour principale tache de déterminer, pour chacun des pixels &
interpoler, si la zone courante est une région avec du mouvement, une région avec
frontiere ou une région statique. Afin de déterminer 'information relative au mou-
vement, l'algorithme utilise les résultats de calculs de trois différences d’intensité
entre des pixels provenant de quatre champs, illustré par la figure 4.2. Ces trois

différences d’intensité entre les pixels des quatre champs sont définies par les
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Figure 4.1 Schéma de l'algorithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement.

équations (4.1), (4.2) et (4.3).

Qi

b;

T, T, Ty T

Figure 4.2 Détection de mouvement a l'aide de quatre champs de référence.

BD, = l|ar— ail, (4.1)
BD[, = ’bk—bi,, (42)

BD, = |¢ — ¢l (4.3)

L'organigramme de I'algorithme qui effectue la classification du pixel Z a interpoler,
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A l'aide des trois différences d’intensité BD,, BDy, et BD.,. est illustré a la figure 4.3
et son résultat est décrit par I'équation (4.4). Lorsque l'algorithme classifie la zone
comme étant une région en mouvement, la variable o prend la valeur 1 et le résultat
de 'algorithme ELA modifié (voir section 2.3.2.1) est appliqué au pixel a interpoler
Z. Dans le cas ou l'algorithme classifie la zone comme étant une région statique.
la variable o prend la valeur 0 et le résultat de l'algorithme Adapdive Minimum
Pixel Difference Filter (AMPDF), présenté a la section 4.1.3, est appliqué au pixel
a interpoler Z. Dans le cas contraire, l'algorithme classifie la zone comme étant
une région avec frontiere. Les valeurs possibles que peuvent prendre la variable o

sont décrites par I'équation (4.5).

BD,.BD,, BD,

Différence
d’intensité lumineuse

Maximale

MBD,

Y

MBD;_,
MBD,_»
—— Filtre médian

Zone dynamique Zone frontiére Zone statique

Figure 4.3 Schéma de de la classifiation de I'algorithme de détection de mouvement.

Z = (l=a) - Zamppr +a-Zgpa, (4.4)



1 , région avec mouvement
o = MBDy—Twk  ypégion avec frontiere (4.5)
Trmov _Tbu k
0 , Tégion statique

Les figures 4.4 et 4.5 illustrent le dé-entrelacement du champ 9 des séquences
football et stennis respectivement. Pour ces deux séquences, l'algorithme de
détection de mouvement emploie le parametre Ty, = 34 et le parametre Ty, = 7,
déterminés chacun par notre plateforme de validation d’algorithmes de traite-
ment vidéo. Les figures 4.4(a) et 4.5(a) représentent les deux images entieres
dé-entrelacées a l'aide de l'algorithme AMPDF et les figures 4.4(b) et 4.5(b)
représentent les résultats locaux de la métrique objective de qualité d’image
MSSIM. Par la suite, les figures 4.4(c) et 4.5(c) représentent les images entieres
dé-entrelacée a l'aide de l'algorithme ELA modifié et les figures 4.4(d) et 4.5(d)
représentent les images des résultats locaux de la métrique MSSIM. Finalement,
les figures 4.4(e) et 4.5(e) représentent les images entieres dé-entrelacée a l'aide de
lalgorithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement, afin d'illustrer le com-
portement de 'algorithme de détection de mouvement, et les figures 4.4(f) et 4.5(f)
représentent les images des résultats locaux de la métrique MSSIM. Dans le cas des
résultats locaux de la métrique MSSIM, les valeurs varient dans l'intervalle [0, 1].
Afin de représenter chacun des résultats sous la forme de pixels afin d’obtenir
une image entiere, ceux-ci sont multipliés par la valeur 255. Les régions blanches
représentent alors des valeurs de métriques élevées, tandis que les régions noires

représentent des valeurs de métriques faibles.

Le tableau 4.1 fournit les résultats de la qualité des images, calculés avec la métrique
de qualité vidéo MSSIM, par les différents sous algorithmes de dé-entrelacement
faisant partie de 'algorithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement, ap-

pliqués aux séquences présentées aux figures 4.4 et 4.5. La séquence football con-
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Figure 4.4 Dé-entrelacement du champ 9 de la séquence football, par I'algorithme
(a) ELA modifié, (b) AMPDF, (¢) adaptatif au mouvement, et carte des indices
SSIM pour l'algorithme (d) ELA modifié, (e) AMPDF, (f) adaptatif au mouvement.
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Figure 4.5 Dé-entrelacement du champ 9 de la séquence stennis par 'algorithme (a)
ELA modifié, (b) AMPDF, (c¢) adaptatif au mouvement, et carte des indices SSIM
pour l'algorithme (d) ELA modifié, () AMPDF, (f) adaptatif au mouvement.
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tient plusieurs éléments de mouvement. alors que la séquence stenmis contient
plutot plusieurs éléments statiques. Clest la raison pour laquelle il est logique
d’observer dans le tableau 4.1 que l'algorithme ELA modifé est plus efficace pour
la premiére séquence, alors que l'algorithme AMPDEF est plus efficace pour la
deuxieme séquence. Les résultats de lalgorithme de détection de mouvement
démontrent que l'algorithme de dé-entrelacement adaptatif au mouvement est effi-
cace pour les deux séquences. Par contre, I'algorithme de détection de mouvement
peut effectuer une mauvaise détection résultant a I'application du mauvais algo-
rithme de dé-entrelacement pour le pixel courant. Cela explique le résultat inférieur
de I'indice MSSIM pour l'algorithme de détection de mouvement lors de la séquence

footbal par rapport a 'algorithme ELA modifié.

Tableau 4.1 Qualité des images obtenues avec différents algorithmes de dé-
entrelacement.

{ Algorithme | Séquence football | Séquence stennis |
AMPDF 0.647615 0.942922
ELA modifié 0.952369 0.715651
Détection de mouvement 0.860798 0.951585

4.1.2 Algorithme de dé-entrelacement ELA modifié

La description de l'algorithme de dé-entrelacement ELA modifié se trouve dans la
section 2.3.2.1. Cet algorithme utilise le champ dénoté T}, afin d’interpoler les pixels
des lignes manquantes. Pour les deux séquences, présentées par les figures 4.4 et 4.5,
I'algorithme emploie les parametres 7y = 50 et T, = 102, déterminés chacun par

notre plateforme de validation d’algorithmes de traitement vidéo.
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4.1.3 Algorithme de dé-entrelacement AMPDF

L’algorithme AMPDF [25] est un algorithme de dé-entrelacement de type inter-
champ. Afin de procéder a linterpolation des pixels des lignes manquantes. cet
algorithme utilise trois champs de références dénotés T;. Tj et 1;, illustrés a la
figure 4.6, et passe a travers trois étapes. Le schéma décrivant les différentes étapes

afin d’interpoler le pixel courant Z est illustré a la figure 4.7.

m-1 m-1|
m
m m
m+!
. m+1 m+1
n-2 n n+2 n n
T; Ty T

Figure 4.6 Dé-entrelacement a ’aide de trois champs de référence.
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Figure 4.7 Schéma du fonctionnement de 'algorithme AMPDF.

La premiere étape de I'algorithme consiste a calculer la différence absolue entre 5

pixels provenant du champ 7; et le pixel de référence Z;, provenant du champ 7;. Le



pixel ayant la plus petite différence absolue est sélectionné et est dénote Zstepr- S1
la différence minimale est plus petite que le seuil Tyepr. un filtre médian est utilisé
afin d’obtenir la valeur finale du pixel & interpoler. La recherche de la différence

absolue minimale est décrite par 1'équation (4.6).

1Zi(n,m) = Zy(n.m — 1),
1Zi(n.m) — Zy(n = 2m)],

AD e = min { | Zy(n,m) — Z;(n,m)|, (46)
Zu(n,m) — Zy(n +2.m).
| Zi(n, m) — Z;(n.m +1)|

Si la différence minimale de la premiere étape est plus grande que le seuil Tyep,
I'algorithme passe a la deuxieme étape. Celle-ci consiste au calcul de la différence
absolue entre 4 pixels provenant du champs T} et le pixel de référence Z;. Les
positions verticale et horizontale, dénotées respectivement x; et y;, proviennent du
pixel nommé Z.,1. Le pixel ayant la plus petite différence absolue est sélectionné
et est dénoté Zgepe. La recherche de la différence absolue minimale est décrite par

I'équation (4.7).

|Zi(n,m) — Zy(x1 — Ly,
Zi(n,m Zilxy — 1, +1
ADpwyy = min |2 = il =)+ (4.7)
|Zi(n,m) — Zi(x1 + 1,y1)],
| Zy(n,m) — Zp(xy + 1,41 + 1)

Si la différence minimale est plus grande que le seuil Tgepo, 1'algorithme raffine sa
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recherche une seconde fois et passe & I'étape 3. La troisieme et derniere étape de
I'algorithme consiste a calculer la différence absolue entre 4 pixels provenant des
champs Tj et T} et le pixel de référence Z;. Les positions verticale et horizontale.
dénotées respectivement xs et yy, provienuent du pixel nommé Zyen. Le pixel

ayant la plus petite différence absolue devient alors la valeur du pixel a interpoler.

La recherche de la différence absolue minimale est décrite par I'équation (4.8).

(4.8)

(
ADgep3 = min (n.

(

(

Pour les deux séquences, présentées par les figures 4.4 et 4.5, l'algorithme emploie
les parametres Tgep = 55 et Tgepo = 85, déterminés chacun par notre plateforme

de validation d’algorithmes de traitement vidéo.

4.2 Résultats obtenus

Les résultats, présentés aux sections 4.2.1 et 4.2.2, ont été obtenus a 'aide de deux
séquences vidéo, soit les champs 7, 8, 9, et 10 de la séquence football, ainsi que les
champs 7, 8, 9, et 10 de la séquence stennis. Dans les deux cas, les champs 7 et 9
sont de type paire, et les champs 8 et 10 sont de type impaire. Donc, 'algorithme de
dé-entrelacement doit reconstituer I'image 9 en entier, i.e. interpoler les lignes im-
paires de 'image. Les implémentations de ['algorithme de dé-entrelacement adap-
tatif au mouvement en résolution virgule-fixe proviennent de notre plateforme de

validation d’algorithmes de traitement vidéo avec comme objectifs de performance
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IRATIO fixé a 0.05 et PT fixé a 34.

La premiere technique d’accélération consiste a regrouper des opérandes effectuant
la méme opération mathématique et recevant des données de meme taille. La
figure 4.8 illustre un exemple du regroupement d’opérandes. A l'intérienr du DFG
ordonnancé de cette figure, les quatres opérations d’addition se trouvant dans le
rectangle en lignes pointillées rouges qui peuvent étre regroupées en une seule
opérande a analyser. Par la suite, la deuxieme technique d’accélération consiste &
analyser de fagon autonome le regroupement d’opérandes en sous-ensemble faisant
partie d'une structure parallele. Par exemple, I'algorithme de dé-entrelacement
adaptatif au mouvement, illustré a la figure 4.1, peut étre décomposé en trois sous-

ensembles.
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Figure 4.8 DFG ordonnancé illustrant un exemple du regroupement d’opérandes.

4.2.1 Premiere technique d’accélération de I’analyse

Pour la premiére technique d’accélération, 'algorithme de détection de mouvement,

décrit a la section 4.1.1, fut utilisé en tant que modele de référence. Lors de la
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premiere étape de l'algorithme, trois différences d'intensités sont effectuées (voir
équations (4.1). (4.2) et (4.3)). Celles-ci peuvent étre divisées en 2 opérations,
soit une soustraction et une valeur absolue. Les résultats obtenus a l'aide de cet

3

algorithme sont illustrés a la figure 4.9.
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Figure 4.9 Résultats de simulation pour l'algorithme de détection de mouvement et
variation des (a) temps de simulation et (b) coflit matériel en fonction du nombre
d’opérandes et de parameétres.

Un deuxieme modele de référence fut utilisé, soit I'algorithme ELA modifié. La
premiere étape de cet algorithme consiste & effectuer cinq différences directionnelles
(voir équations (2.20), (2.21), (2.22), (2.23) et (2.24)). Comme pour I'algorithme
de détection de mouvement, celles-ci peuvent étre divisées en 2 opérations, soit une
soustraction et une valeur absolue. Les résultats obtenus a 'aide de cet algorithme

sont illustrés a la figure 4.10.

Pour les deux algorithmes, on peut clairement observer, & l'aide des courbes
des graphiques 4.9(a) et 4.10(a), que le temps de simulation augmente avec le
nombre de parametres et opérandes a analyser. Par contre, pour ce qui est du

cotit matériel, mesuré en nombre de bits de largeur totaux dans l'ensemble des
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Figure 4.10 Résultats de simulation pour 'algorithme ELA modifié et variation des
(a) temps de simulation et (b) cotit matériel en fonction du nombre d’opérandes et
de parametres.

opérandes, les deux algorithmes n’ont pas les mémes tendances. Dans le cas de
Palgorithme de détection de mouvement, la courbe du graphique 4.9(b) démontre
que le cout matériel augmente sensiblement avec un nombre croissant de parametres
et d'opérandes a analyser. Cependant, dans le cas de 'algorithme ELA modifié, la
courbe du graphique 4.10(b) démontre que le cotit matériel décroit avec le nombre
de parametres et d’opérandes a analyser. Cette tendance peut étre expliquée par
le fait que la quantification d’opérandes a I'intérieur d'un chemin de données peut
annuler I'erreur engendrée par d’autres opérandes précédant ces dernieres. Il est a

noter que cette tendance fut déja observée dans [5].

4.2.2 Deuxieme technique d’accélération de ’analyse

Pour la deuxieme technique d’acceleration, toutes les combinaisons d’analyse, a par-

tir des trois sous-algorithmes composants 'algorithme de dé-entrelacement adap-
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tatif au mouvement. furent effectuées, i.e. les sept combinaisons possibles décrites
au tableau 4.2. Par exemple. pour la combinaison 4 de ce tableau, les algo-
rithmes ELA modifié et AMPDF sont analysés ensemble alors que l'algorithme
de détection de mouvement est analysé séparément. Lorsque les algorithmes ELA
modifié et AMPDF sont analysés, I’algorithme de détection de mouvement demeure
en résolution virgule-flottante. Par la suite. lorsque 'algorithme de détection de
mouvement est analysé, les algorithmes ELA modifié et AMPDF demeurent en
résolution virgule-flottante. Les tailles des opérandes et des parametres des trois

sous-algorithmes et de Palgorithme en entier sont données au tableau 4.3.

Tableau 4.2 Différentes combinaisons d’analyse de 'algorithme.

Combinaisons | Détection de ELA AMPDF Opérandes
mouvement | Modifié et parametres
1 X 7
2 X 8
3 X 11
4 X X 15
] X X 18
6 X X 19
7 X X X 26

Tableau 4.3 Tailles des opérandes et parametres des algorithmes.

| Algorithme de dé-entrelacement | Opérandes | Parameétres

Détection de mouvement 9 2
ELA modifié ) 2
AMPDF 6 2

| Adaptatif au mouvement l 20I 6 ’

La figure 4.11 illustre les résultats obtenus pour cette deuxieme technique d’accélé-
ration de la validation d’algorithme de traitement vidéo. Les résultats obtenus
pour le temps de simulation, illustrés par le graphique 4.11(a), démontrent que le
temps de simulation augmente linéairement lorsque le nombre d’opérandes et de

parametres a analyser devient plus grand. Sur ce graphique, le temps de simulation
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est exprimé en terme du nombre d'itérations que prend l'outil AWLDT. Chaque
itération prend un temps d’exécution de 11,52 secondes lorsque Ioutil est exécuté
sur un Sun Fire V890 / 16 processeurs ayant 32 Go de mémoire et roulant avec
le systeme d’exploitation Solaris 9. La simulation de chacune des composantes
de lalgorithme séparément, i.e. l'algorithme ELA modifié prenant 103 itérations,
'algorithme AMPDF prenant 127 itérations et 'algorithme de détection de mou-
vement prenant 245 itérations, pour un total de 475 itérations, prennent moins de
temps de simulation que I'analyse de I'algorithme de dé-entrelacemnt adaptatif au

mouvement en entier, car ce dernier prend 1224 itérations.

La courbe du graphique 4.11(b) démontre que le colit matériel reste sensiblement
le méme, soit entre 88 et 97. Il y a une légere tendance vers la hausse du cott
matériel avec plus d’opérandes et de parametres a analyser. Cette tendance est
normale car lorsque certaines opérandes ne sont pas analysées, elles demeurent
en résolution virgule-flottante, i.e. elles gardent leur pleine résolution, ce qui en-
traine que les tailles des opérandes analysées peuvent étre davantage réduites. Ceci
a une répercussion sur la performance de 'algorithme. En effet, lorsque chacun
des sous-algorithmes est analysé séparément, les objectifs de performance sont at-
teints. Cependant, lorsque les implémentations en résolution virgule-fixe de ces
sous-algorithmes sont combinées ensemble pour former 'algorithme en entier, il y a
une baisse de performance qui peut étre observée sur la courbe du graphique 4.11(c).
Cette baisse de performance de 'algorithme provenant de la combinaison des anal-
yses vient confirmer I’hypothese de départ, a savoir que I'analyse des opérandes et
des parametres d'un algorithme de traitement vidéo, a l'aide des deux techniques
proposées, est moins coliteuse en terme de temps de simulation. tout en procu-
rant sensiblement le méme cott matériel. Pour terminer, il est normal de trouver,
sur les courbes des graphiques de la figure 4.11, certains points ne suivant pas la

tendance des autres données. En effet, 'outil AWLDT utilise une heuristique afin
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d’optimiser les parametres ainsi que la taille des opérandes a analvser a l'intérieur
de I'algorithme. Donc, Voutil AWLDT. en tentant de minimiser le cout matériel.
tout en respectant les objectifs de performance, fournit non pas la solution opti-
male de l'implémentation en résolution virgule-fixe, mais bien une des solutions

localement optimales.

4.3 Conclusion

Dans ce chapitre, deux techniques afin d’accélérer 'analyse pour la validation
d’algorithmes de traitement vidéo ont été présentées. La premiere technique d’accé-
lération de 'analyse porte sur le regroupement d’opérandes effectuant la meme
opération mathématique et recevant des données de méme taille. Par la suite, la
deuxieéme technique d’accélération de 'analyse porte sur le regroupement d’opéran-
des en sous-ensemble provenant d’une structure en parallele faisant partie du méme
ensemble. Les résultats obtenus a I'aide de 'algorithme de dé-entrelacement adap-
tatif au mouvement ont confirmé les hypotheses posées au départ. En effet, de
maniere globale, I'analyse des opérandes et parametres de cet algorithme est moins
coliteuse en terme de temps de simulation. Le colt matériel demeure sensible-
ment le méme, mais par contre, il y a une légere baisse au niveau de la per-
formance de l'algorithme. Evidemment, il ne s’agit que d'un exemple. Afin de
généraliser ces tendances, il faudrait pousser plus loins la présente analyse a 1'aide,
entre autre, d’algorithmes provenant de différentes classes d’application. De plus,
il serait probablement possible d’automatiser la segmentation de 'algorithme en
sous-ensembles distincts a 'aide d'une méthodologie plus formelle utilisant des

modeles mathématiques afin d’analyser les dépendances de données.
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CHAPITRE 5

CONCLUSION

A Tlintérieur de ce chapitre, la section 5.1 présente une synthese des travaux
présentés dans les chapitres 2, 3, et 4. Par la suite, la section 5.2 termine ce
chapitre et propose des améliorations ainsi que des possibilités pour des travaux

futurs sur la validation d’algorithme de traitement vidéo.

5.1 Synthese du travail accompli

Dans le chapitre 2, les différents concepts concernant la méthodologie
d’optimisation applicable a la mise en oeuvre d’algorithmes de traitement vidéo
furent énoncés. Comme cette méthodologie doit étre systématique et automa-
tique, une métrique objective mesurant la qualité d’image, soit l'indice MSSIM,
fut sélectionné afin de permettre le retrait d’observateur humain de la tache
d’évaluation de la qualité d’image. Cette métrique est basée sur la mesure des simi-
larités entre une image de référence et une image distortionnée. L’indice MSSIM est
une métrique mesurant la variation de I'information structurelle percue a U'intérieur
d’une image et est une métrique FR basée sur des caractéristiques du systéeme visuel
humain. Par la suite, les différents algorithmes servant a valider la méthodologie
présentée dans ce mémoire, ainsi que les types de bruit vidéo furent présentés.
Trois filtres numériques de la catégorie des filtres spatiaux furent décrits, soit le
filtre Hybride, le filtre SUSAN, ainsi que le filtre adapatatif de Wiener. Ce chapitre
a aussi couvert les méthodes de dé-entrelacement vidéo ainsi que l'algorithme de

type intra-champ ELA modifié.
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Le chapitre 3 a présenté la plateforme de validation d’algorithme de traitement
vidéo développée dans le cadre des travaux de ce mémoire. Cette plateforime
supporte une méthodologie qui permet d'estimer les parametres d’algorithimes de
traitement vidéo et de valider leur implémentation matérielle. Cette méthodologie,
proposée dans ce chapitre. prend avantage d’un outil de détermination automa-
tique de la longueur de mot d'un algorithme (AWLDT) et d'une nouvelle métrique

objective mesurant la qualité d'image.

Cette nouvelle métrique fut développée a lintérieur de ce chapitre. Il a été
démontré que l'utilisation d’OIQM permet de retirer un observateur humain du
processus d'évaluation d’'image. De plus, cet OIQM guide l'outil AWLDT vers
la solution optimale de I'implémentation matérielle de ’algorithme de traitement
vidéo produisant des images valides. Les résultats expérimentaux obtenus dans ce
chapitre démontrent que la combinaison d’objectifs global et local permet d’éviter
I'obtention d’implémentation matérielle produisant des erreurs locales dues aux

instabilités numériques de I'algorithme exécuté en virgule-fixe.

Par la suite, les modifications apportées a I'outil AWLDT., afin de déterminer au-
tomatiquement, en un seul processus d'optimisation, la combinaison de la taille
de mot minimale afin de minimiser le cout de I'implémentation matérielle, ainsi
que les valeurs optimales pour les parametres de controle, furent présentées dans
ce chapitre. Les résultats expérimentaux présentés a 'aide de trois algorithmes
de traitement vidéo, soit le filtre Hybride, le filtre SUSAN, et I'algorithme de dé-
entrelacement vidéo ELA modifié, ont démontré que 'ensemble des parametres
obtenus de la plateforme de validation d’algorithime de traitement vidéo concor-

dent avec les valeurs optimales théoriques.

Finalement, dans le chapitre 4. deux techniques afin d’accélérer 'analyse de la

validation d’algorithmes de traitement vidéo furent présentées. La premiere tech-
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nique d’accélération de l'analyse présentée porte sur le regroupement d’opérandes
effectuant la méme opération mathématique et recevant des dounées de meme
taille. La deuxieme technique d’accélération de I'analyse présentée porte sur le re-
groupement d’opérandes en sous-ensembles provenant d'une structure en parallele
faisant partie du méme ensemble. Les résultats obtenus a I'aide de l'algorithme
de dé-entrelacement adaptatif au mouvement ont confirmé les hypotheses posées
au départ. En effet, de maniere globale, ces techniques font en sorte que l'analyse
des opérandes et parametres de cet algorithme devient moins cotiteuse en terme
de temps de simulation. De plus, le colit matériel demeure sensiblement le méme,
mais par contre, une légeére baisse au niveau de la qualité des images produites par

I'algorithme fut observée.

5.2 Travaux futurs et améliorations

Ce mémoire utilise la combinaison d'une métrique globale, ainsi que d une métrique
locale afin de guider l'outil AWLDT vers des solutions produisant des images
valides, soit des implémentations sans instabilité numérique. Cette métrique glob-
ale est une OIQM nommée indice MSSIM. Cette métrique fut choisie, car au mo-
ment ou cette recherche a été effectuée, elle semblait étre la meilleure disponible
dans la littérature. Une nouvelle métrique mesurant la qualité d'image et la qualité
vidéo est maintenant disponible [35]. Cette OIQM est nommée Visual Information
Fidelity (VIF). C’est une métrique du type FR basée sur des caratéristiques du
systeme visuel humain. Cette métrique se distingue des autres OIQM tradition-
nelles par le fait qu'en améliorant le contraste d'une image de fagon linéaire sans
ajouter de bruit, la métrique VIF retourne un résultat plus élevé que le résultat
d’une image sans bruit. Cela signifie donc que I'image résultante peut étre plus

attrayante en regard de critere subjectif vis-a-vis de I'image de référence. Bref, la
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métrique VIF est capable de capturer I'amélioration de la qualité visuelle dans une
image. Il serait donc intéressant de remplacer la métrique globale MSSIM par la
métrique VIF afin d’étudier si les résultats produits par la plateforme de valida-
tion d’algorithme de traitement vidéo seraient supérieurs a ceux obtenus dans ce

Mémoire.

Pour terminer, une approche générique fut utilisée dans ce mémoire pour ce qui est
de I'utilisation des métriques de qualité d'image. En effet, la méme métrique fut
utilisée pour différents types de bruit, ainsi que pour deux classes d’applications
d’algorithme de traitement vidéo. Une étude sur les OIQM pourrait étre effectuée
pour des cas plus spécifiques, i.e. faire 'utilisation de métriques spécialisées. Par
exeniple, une métrique du type NR, se trouvant dans la littérature, est spécialisée
dans la mesure d’artéfacts de compression dans une image ou dans une séquence
vidéo, plus précisément elle se spécialise dans la mesure de l'effet de hloc [32]. Donc,
il serait tres intéressant d’utiliser une telle métrique a I'intérieur de la plateforme de
validation d’algorithme de traitement vidéo afin de valider 'implémentation d’un
réducteur de bruit se spécialisant dans le retrait de 'effet de bloc dans une image.
Cela permettrait d’observer si I'utilisation d’une métrique spécialisée fournit une

meilleure implémentation matérielle que I'utilisation d'une métrique plus générale.
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Abstract

This paper presents a systematic method to validate implementations of video
processing algorithms. This is useful when translating algorithms implementations
from a floating-point to fixed-point precision. The method takes advantage of an
automatic word length determination tool and an Objective Image Quality Metric
(OIQM) to implement a performance driven validation. Since results obtained with
existing OIQM show anomalies inside images due to numerical instabilities, a new
OIQM is proposed. It combines a global and a local metric to remove anomalies
inside the resulting images. Experimental results obtained with the Wiener filter

are presented to illustrate the validity of our approach.
Key-Words

Objective Image Quality Metric, Validation, Video Processing. Wiener Filter.



A.1 Introduction

Design of video processing modules can be split in two complementary components
that relate to control and data-flow respectively. The main goal of the control is
to feed the datapath with the right data at the right time and to collect results.
The main goal of the datapath is to perform data transformations required by
the algorithm. Video processing architectures that implement the data transfor-
mations are usually derived from algorithms previously validated with C/C++ or
Matlab/Simulink implementations. They are usually simulated in floating-point
resolution. Since floating-point implementations are relatively expensive in terms
of hardware cost, a good way to minimize or optimize hardware implementation
complexity, pure performance and power consumption is to use fixed-point preci-

sion.

The translation from a floating-point to a fixed-point formulation, a step towards
implementation through a Register Transfer Level (RTL) hardware description.
may cause some problems. For instance. the precision of each operand should be
carefully selected to preserve algorithm stability and processing accuracy. The sen-
sitivity of target algorithms to word widths of various operands is not clear a priori.
Furthermore, this translation can deteriorate the behavior of a video processing al-
gorithm by producing visual effects annoying to a human observer. Design valida-
tion helps the designer implementing complex systems with sufficiently high degree
of confidence in their correctness under all circumstances. Most previous work on
video processing validation deals with formal loop verification techniques [1] and
system level image processing specifications validation in their target environment
by emulation [2]. But these validation techniques are not useful to confirm the

absence of visual artifacts in almost correct implementations.
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A method for automatic sizing of video processing algorithm implementations was
developed by the authors [3]. This method exploits an Automatic Word Length
Determination Tool (AWLDT) [4] [5]. However, experiments conducted with the
previously reported method showed that depending on the metric used, the method
can produce anomalies in the resulting images. Fig. A.1 illustrates an example
of a result image containing anomalies appearing as dark pixels that are due to

numerical instabilities in the algorithm implementation.

B

Figure A.1 Arctichare filtered in fixed-point resolution causing numerical instabil-
ity.

This motivated our quest of a more robust method. Ideally, the method should
automatically assess algorithms performance, and always produce valid images,
with no need for a human observer checking the result. Key components of a
performance driven validation method is to combine the AWLDT with a metric

that can suppress solutions that generate distorted images.

The purpose of this paper is to propose a new performance driven validation method
applicable to video processing. 1t is based on a new Objective Iimage Quality Metric
(OIQM). The rest of the paper is organized as follows. In Section A.2, our video

processing validation methodology is introduced. Section A.3 briefly reviews the
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Wiener Filtering algorithm used as a benchmark. Section A.4 presents results
obtained with our video processing validation platform using previously published
OIQM. Section A.5 proposes a new OIQM that prevent numerical instabilities while
translating an algorithm to a fixed-point implementation. Finally, Section A.6

formulates conclusions and proposes some future work.

A.2 Video Processing Validation

Design validation helps designing and implementing complex systems to ensure
with sufficiently high degree of confidence that they are correct under all circum-
stances [6]. The most common technique for design validation is based on tests and
simulations. However, features not explored during these simulations may lead to
fatal errors [6]. Formal techniques such as model checking were developed to enable
exhaustive exploration of all possible behaviors of a design. However, these formal
techniques are applicable to control validation [7] and generally not applicable to

datapath validation.

By contrast, the method introduced in [3] automatically optimizes datapath of
video processing algorithm implementation. This method is now refined to accom-
plish performance driven validation of video processing algorithm implementations

using a platform described in Section A.2.1.

A2.1 Video Processing Validation Platform

Our video processing validation platform (see Fig. A.2) uses the same three general
steps as model checking [6], i.e. modeling, specification and verification, even if the

methodology employed is very different. In the first step, the designer produces a
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high level model of the algorithm datapath in the C or SystemC languages. This
model can be compiled to a Control Data Flow Graph (CDFG) representation.
In the second step. the designer defines performance objectives that will become
properties of the model specification. In our application. the performance objec-
tive is represented has a target ratio between the OIQM of the fixed-point filtered
image over the OIQM of the floating-point filtered image. By contrast, classical
validation uses logics such as Linear Temporal Logic (LTL) or Computational Tree
Logic (CTL), to describe the design specification properties [6]. In the third step,
the designer must validate that the performance objectives specified are met by the
model. In order to achieve this last step, our video processing validation platform
exploits the AWLDT as opposed to a model checker for classical validation. From
performance objectives and an image database, the AWLDT generates an opti-
mized model of the algorithim datapath that meets specified performance targets

for the implementation of the video processing algorithm.

Ve

.
Modeling >
» SystemC . | High Level Mode

Performance Objective

.

Figure A.2 Flow Diagram of the Video Processing Validation Platform
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A.2.2 Objective Image Quality Metric

In our previous work [3], we used an OIQM named Universal Image Quality Index
(UIQI) [8]. This metric led our optimization method to produce implementations
generating unstable results when the algorithm contained steps such as division
by zero. Analysis of the source of these unstable results led us to use a different
OIQM that is described in Section A.2.2.1. Even with this second OIQM, we still
obtained some unstable results producing visual anomalies. These anomalies are
presented in Section A.4 and the new OIQM proposed to resolve this problem is

described in Section A.5.

A.2.2.1 Structural Similarity Index

The second OIQM we chose for our video processing validation platform, the Struc-
tural SIMilarity (SSIM) Index [9], is based on the measurement of similarities
between a reference and a distorted image. It considers image degradation as per-
ceived structural information variation [10] [11]. The SSIM index is a full-reference
image quality assessment metric based on psychophysical Human Visual System
(HVS) features. By contrast, the most common OIQM employed in the literature,
such as the Mean Square Error (MSE) and the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR),
use error sensitivity measurements by quantifying the error between the distorted
image and the reference image. It has been reported that the MSE and the PSNR

do not correlate well with subjective image quality measures [12].

The SSIM index combines the luminance, Eq. A.2, contrast, Eq. A.3, and structure.
Eq. A.4, comparative indices. They compare a reference image x and the distorted

image y to evaluate their structural similarity.
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where C) = (KL)%, and Cy = (K,L)?. Based on [9], we set in this paper a = J =
v=1.C5=Cy/2, K; = 0.01, and Ky = 0.03. L represents the dynamic range of

pixels value, and since wue use and 8-bit/pixel monotonic signal, L = 255.

The SSIM index is computed locally for each pixel with an 11x11 circular symmetric
Gaussian weighting function. The SSIM indices computed for each position are
combined to produce an SSIM index map. The mean of this SSIM index map is

used to evaluate the overall image quality:

M
7\14 > SSIM(x.y). (A.5)

Mo

MSSIM(X,Y) =

A.3 Wiener Filter

In order to test our video processing validation methodology, the adaptive Wiener
filter [13], also known as the Minimum Mean Square Error (MMSE) algorithm was
selected as benchmark. When v? < 0% and o2 # 0, the filtered output image F of

the Wiener filter is computed as follows:
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where /2 is the noise variance. p and o2 are respectively the local mean and variance

around a pixel j:
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where S represents the image size, and 7 represents the N-by-M local neighborhood
. . . . b 9 ‘ r.

of each pixel in the noisy image G. However, when v? > oy or Uj = 0, the Wiener

filter returns F'(k.l) = p;. In this paper, we use the following parameters settings:

N=3 M=3.

A.4 Anomalies

After optimizing the datapath of the Wiener filter in fixed-point representation with
the proposed video processing validation platform, we obtained results with two
different types of anomalies. Some optimized solutions generated by the AWLDT
contained negatives pixels while others contained dark pixels, even if the fixed-point
solution of the algorithm implementation found by our video processing validation

platform meet relatively stringent quality criteria.



In Table A.4, results obtained from the MSE, PSNR and the MSSIM index are
reported for nine different images [14]. Each source image contains Gaussian noise
with a variance level of 0.01. The noisy images were filtered with the Wiener
Filter in floating- and fixed-point resolution. The fixed-point implementation of
the Wiener Filter was generated by our video processing validation platform with
the MSSIM Index and a performance objective of 0.95. The Wiener Filter optimized
fixed-point implementation obtained from the video processing validation platform
generates results with visual anomalies. Fig. 3 illustrates an example taken from

Table A.4 of a section of the Lena filtered image in fixed-point resolution.

Tableau A.1 Comparison of global image metrics for different images containing
noise with a variance level of 0.01 and corresponding images processed by the
Wiener filter in fixed and floating-point.

Gaussian Wiener Filter Wiener Filter

Image Noise (foating-point) (fixed-point)
MSE [ PSNR | MSSIM MSE | PSNR | MSSIM MSE l PSNR I MSSIM
Arctichare 373.29 | 22.410 | 0.292278 | 103.76 | 27.971 0.732639 | 141.40 | 29.626 | 0.711137
Boat 189.18 | 25.362 | 0.644498 81.08 | 29.041 0.807659 97.51 28.240 | 0.795193
Cameraman | 300.67 | 23.350 | 0.541062 { 112.06 | 27.636 | 0.739830 | 135.10 | 26.824 | 0.729231
Cat 207.38 | 24.963 | 0.755108 128.70 | 27.035 | 0.844317 | 147.08 | 26.455 | 0.832029
Couple 164.78 | 25.962 | 0.729978 116.78 | 27.457 | 0.767334 | 128.54 | 27.041 0.773001
Fruits 273.73 | 23.768 | 0.450619 69.81 29.692 | 0.766572 91.73 | 28.506 | 0.745399
Goldhill 145.21 26.511 0.753261 90.32 | 28.573 | 0.770426 110.31 27.705 | 0.754731
Lena 172.32 | 25.767 | 0.629845 66.37 | 29.911 0.811397 87.31 28.720 | 0.788909
Peppers 166.65 | 25.913 | 0.620603 48.42 | 31.281 0.863091 64.72 | 30.021 0.849463

Figure A.3 Section of Lena filtered image in fixed-point resolution from Table A 4.
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Even if the performance objective is achieved with the Wiener filter fixed-point
implementation. the optimal solution generated by the AWLDT contains visual
anomalies and that solution should have been rejected. Sections A.4.1 and A.4.2
elaborate on two types of anomalies generated by the video processing validation

platform that we wish to avoid.

A.4.1 Negative Pixels

Datapath optimization generates solutions with optimized operands that propagate
negative results through the end of the digital filter. Since we use a metric based
on an overall score, these few negative pixels have only a small influence over
the final score, thus it is possible to obtain a solution satisfying the performance
criteria and generating this type of anomaly. Images shown in Fig. A.4 that were
obtained from simulations of the Wiener filter processed in fixed-point resolution
that reached a performance objective of 0.9832, a relatively high score, exhibit this
type of anomaly. The source image contains 85% of JPEG compression noise. The
negative pixels are shown as white pixels in the filtered image, see Fig. A.4(b), and

are reported as black spots in the SSIM index map; see Fig. A.4(c).

A.42 Dark Pixels

We also obtained optimized solutions containing pixels with very low brightness
level. Even a small number of such pixels can be detected by a human observer
because their brightness differs significantly from the one of their neighbors. Images
shown in Fig. A5 and Fig. A.6 that were obtained from the simulation of an
implementation of the Wiener filter processed in fixed-point resolution, and that

reaches a performance objective of 0.9832, illustrate this type of anomaly. Each
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(a) (b) (¢)

Figure A.4 Simulation results with negative pixels. (a) Lena filtered image
in floating-point, MSSIM = 0.834480; (b) Lena filtered image in fixed-point,
MSSIM = 0.822677; (c¢) SSIM map comparing the Lena filtered image in float-
ing and fixed-point.

source image contains gaussian noise with a variance level of 0.01. The dark pixels
are reported as black spot in the SSIM index map, see Fig. A.5(c) and Fig. A.6(c).
The fact that the AWLDT accepts solutions with dark pixels can also be explained

by the use of a metric based on an overall score.

A.4.3 Numerical instabilities

These anomalies in the optimal solutions can be explained by the fact that the
Wiener filter becomes numerically instable when some operands are optimized too
much. In particular, in our implementation of the Wiener filter, one of the operand
results consists of computing the operation G(k,l) — p; in A.6. This specific op-
eration may generate negative results that are propagated to three other operands
of the filter. These negative results may appear either in floating-point or in fixed-
point resolution. However, the result from this operation serves has a numerator
inside a division operation. If the value of the denominator is truncated too much

in fixed-point resolution, the division opera-tion generates a result much higher
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(a) (b) (c)

Figure A.5 Simulation results obtained with dark pixels. (a) Cameraman filtered
image in floating-point, MSSIM = 0.739830: (b) Cameraman filtered image in
fixed-point, MSSIM = 0.711923; (¢) SSIM map comparing the Cameraman filtered
image in floating and fixed-point.

than normal. The last operation consists of adding this possibly amplified neg-
ative result with the current pixel local mean, which explains the generation of
negative pixels. These anomalies in the resulting images motivated us to develop
a new OIQM presented in Section A.5 and which is able to automatically detect

numerical instabilities inside a video processing algorithm in fixed point resolution.

A.5 Problem Solution

A first solution was used in order to solve the negative pixels anomaly shown in
Fig. A.4. Any result produced by the AWLDT that contained negative pixels was
automatically rejected. In spite of this new measure, we still encountered results
with dark pixels anomalies, see Fig. A.6. In order to remove the dark pixel anomaly,
we complemented the SSIM index with an additional test based on a variable called
the Pizel Threshold (PT). This test sets a threshold for the maximum absolute

value of the difference between the brightness of pixels produced by floating- and
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(a) (b) (¢)

Figure A.6 Simulation results obtained with dark pixels. (a) Lena filtered im-
age in floating-point, MSSIM = 0.811397; (b) Lena filtered image in fixed-point,
MSSIM = 0.775641; (¢) SSIM map comparing the Lena filtered image in floating
and fixed-point.

a fixed-point processing.

The Pizel Threshold is a nonlinear metric providing a local score, which may reject
a solution if one pixel of the image does not satisfy the performance criteria. The
new OIQM generated from the combination of the global and local metrics removes
the numerical instability inside the optimized implementations of video processing
algorithin. Fig. A.7 illustrates results obtained from the simulation of the Wiener
filter in fixed-point resolution with a performance objective of 0.95 and a maximum
pixel threshold of 34. Each source image contains gaussian noise with a variance
level of 0.01. It is significant that the images produced by the Wiener filter validated
with our new OIQM do not contain anomalies, even if the performance objective

is lower than the one used in Fig. A.4 and Fig. A.6.

Fig. A.8 illustrates the same section of "Lena” filtered image in fixed-point res-
olution as shown in Fig. A.3. This image was obtained with the Wiener filter
processed in fixed-point resolution on an implementation derived with the new

OIQM combining the global and local metric. These images do not contain dark
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(c)

(d) (e) ()

Figure A.7 Simulation results obtained with the new OIQM. (a) Cameraman fil-
tered image in floating-point, MSSIM = 0.739830; (b) Cameraman filtered image
in fixed-point, MSSIM = 0.729231; (c¢) SSIM map comparing the Cameraman fil-
tered image in floating and fixed-point; (d) Lena filtered image in floating-point,
MSSIM = 0.811397; (e) Lena filtered image in fixed-point, MSSIM = 0.788909; (f)
SSIM map comparing the Lena filtered image in floating and fixed-point.
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pixels, by contrast to images in Fig. A.8. In Table A.5. results obtained with our
first solution and our new OIQM are reported for nine different images [14]. In the
case of the first solution, the performance objective was 0.9832, whereas with the
new OIQM, the performance objective was 0.95 and the maximum pixel threshold
objective was 34. Each source image contains gaussian noise with a variance level
of 0.01. The results show that according to the global OIQM, the MSSIM in our
case, final scores are very similar. However, the observed maximum pixel difference
(OMPD) are very different. Results obtained with the new OIQM did not contain
visual anomalies (see Fig. A.7) that the first solution still produced (see Fig. A.5

and Fig. A.6).

Figure A.8 Section of Lena filtered image in fixed-point resolution without anoma-
lies.

A.6 Conclusion

In this paper, an approach to validate video processing algorithms and their im-
plementations is presented. The aim of this approach is to push the task of video
processing algorithm validation at a higher level of abstraction for a hardware de-

signer. In order to achieve this goal, our methodology uses an automatic video



92

Tableau A.2 Comparison between the first solution and the new OIQM.

Image First solution New OIQM

MSSIM ’ OMPD | MSSIM J OMPD
Arctichare | 0.702804 43 | 0.711137 33
Boat 0.776457 51 1 0.795193 32
Cameraman | 0.711923 81 0.729231 31
Cat 0.807311 72 | 0.832029 33
Couple (0.745483 56 | 0.773001 27
Fruats 0.731802 69 | 0.745399 28
Goldhill 0.746624 67 | 0.754731 28
Lena 0.775641 52 | 0.788909 26
Peppers 0.835310 43 | 0.849463 25

processing validation platform that takes advantage of a new objective image qual-
ity metric and an AWLDT. The use of objective image quality metrics allows

removing human observers from the process of evaluating image quality.

Experimental results demonstrated that a metric combining a global and a local
performance objective avoids implementations of video processing algorithms pro-
ducing large local errors due to numerical instability. The adopted local metric is a
pixel to pixel comparison that works well with spatial filter. However, since we want
to optimize motion adaptive de-interlacing algorithms, we investigate extensions to

the method.
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Abstract

An automatic and systematic method to estimate parameters and to validate imple-
mentations of video processing algorithms is presented. Correctly adjusting video
processing parameters can have a significant impact on the algorithm performance
and behavior. Since video processing algorithms parameters are often determined
empirically, a new method to automatically estimate parameters is proposed. The
method takes advantage of an automatic word length determination tool embed-
ded into a performance driven validation platform that was modified in order to
automatically compute optimum parameter values. Experimental results obtained
with two spatial filters and an intra-field deinterlacing algorithm are presented to

illustrate the validity of our approach.

B.1 Introduction

An abundant number of video processing algorithms are controlled by parameters

that must be set prior to the processing. Correctly adjusting these parameters can
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have a significant impact on their performance and behavior. Such parameters are
often determined empirically by the designer [1][2][3] thus an automatic method
to determine and validate parameters that control video processing algorithis is

needed.

This paper presents a systematic and automatic parameter determination strategy
that has two main objectives. The first objective is to find a set of parameter for an
analyzed DSP algorithm, values that maximize the quality of images processed by
this algorithm. Finding this parameter set is a complex optimization process. Let
us consider an example that helps understand the complexity of that optimization
process : the Hybrid filter [2] has 2 parameters to optimize. The first parameter can
be set to 60 different values and the second parameter can be set to 2450000 different
values. Thus. there are 60 x 2450000 = 1.47 x 10® possible sets of parameters
to implement the Hybrid filter. Since a software simulation of the Hybrid filter
evaluated on four images takes 81.3 seconds to compute on a SPARC SunFire V440
station with 8Go of RAM, it would take 378.97 years to try out all the possible
sets in order to determine which combination of parameter values is optimal on the

selected small image data base.

The second objective of our systematic optimization and automatic validation pro-
cess is to find a combination of word lengths that minimizes hardware implementa-
tion costs for a given image quality. As for the first objective, it is a necessary step
for implementing algorithms in image processing systems. The complexity of this
second objective is also a challenging problem. In the Hybrid filter example, there
are 23 hardware data paths to optimize, and each of them has 32 different possible
configurations (in terms of bits) to implement it. Thus, there are 322 = 4.2 x 103
different ways to implement the considered Hybrid filter. In this case, using the
same computer under the same load conditions, 1.1 x 10%® years would be required

to exhaustively characterize all possibilities in order to establish which combination
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of word lengths is optimal.

Thus, to obtain a solution for these two objectives in a realistic time, a power-
ful word length and parameter optimization tool is required. A method for au-
tomatic sizing of video processing algorithm implementations was developed by
the authors [4]. It was then extended to become a performance driven validation
methodology applicable to video processing by taking advantage of a new Objective
Image Quality Metric (OIQM) [5] and an Automatic Word Length Determination
Tool (AWLDT) [6][7].

The purpose of this paper is to propose a new method applicable to video process-
ing that can automatically optimize video processing algorithm parameters while
optimizing and validating its hardware implementation. The paper is organized as
follows. In Section B.2, a modified Automatic Word Length Determination Tool
which is used in our video processing validation platform is presented. Section B.3
briefly reviews the three video processing algorithms used as benchmarks. Sec-
tion B.4 presents results obtained with our modified video processing validation

platform. Finally, Section B.5 formulates conclusions.

B.2 Methodology

The proposed method determines the optimum set of parameter values and com-
bination of word lengths through two optimization phases. During the first phase,
the method evaluates the optimal values of the parameters when all operands have
floating-point resolution. The second phase searches, through a single process,
i) the minimum word length combination that minimizes implementation costs,
while meeting image quality targets specified by the user, and ii) the optimum

value of control parameters according to the finite precision of the datapath. In
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the followings sub-sections, these two phases are presented.

B.2.1 Determining the optimum values of the parameters

The problem of optimizing functions (or DSP algorithms) that contain many pa-
rameters according to multiple objectives is well-known in the literature and several
methods are proposed to address it [8][9]. From image processing algorithms an-
alyzed in our application, it was observed that the domain of solutions for the
parameters of interest does not contain multiple local minima. Thus, a simple
search-based approach was selected to find the optimal parameter values. The
proposed method would benefit from more complex optimization method such as
genetic or simulated annealing techniques if. and only if, multiple local minima
exist. Otherwise their use would waste ressources because these techniques are

computationally more demanding.

In order to guide the search-based approach toward the optimal solution, two qual-

ity indices are computed. The first quality index, () is computed as follow:

1 A=Y MSSTIM (18,17

@=77 mz:() MSSIM (Im 12)

(B.1)

where M is the number of images processed, 12, is the m* original image (1°), 17

is the m®"

noisy input image (I") affected by a given noise level, I/ is the m*
output image filtered (I/) by the DSP algorithm, and MSSIM (-) is an objective

image quality metric found in [10].

The second quality index denoted W is computed as follow
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MSSIM (I2,.17)

om

W = min 7
m=0M-1 | MSSIM (Ig,. I)

where min () is the minimum function.

The goal of the first phase is to find a solution that maximizes the sum of the
quality indices with an equal weight on each of them. For each parameter B,
[=0,1....,L — 1 where L is the number of parameters to optimize, the user sets
the upper P™®* and the lower P™" limit values of each parameter. Furthermore,

min

the user defines the minimum resolution step S of each parameter.

Our search-based approach proceeds as follows. The optimization process starts
with initial parameter values set to (P[max — P[mi“) /2. Also, the step size S; of each
operand P, is set to (P,ma" - lein> /K, where K is the maximum number of steps
allowed by the AWLDT. The two quality indices are computed and results are
kept for reference. Then, iteratively, each parameter is considered as a candidate
to increase or decrease its value by one step S; when all other parameters remain
unchanged. The candidate that offers the best increase of the sum of two indices is
retained. When no further improvement is obtained, the step size S; is reduced by
a factor of two and the iterative search continues from the best previously available
solution. The search ends when none of the modifications tried increases the sum
of the indices, and when each step value .5; is equal to the minimum value specified

by the user Sjin.
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B.2.2 Determining the optimum set of parameters values and combi-

nation of word lengths

Once the optimum set of parameters values is found, the second optimization phase
searches a combination of word lengths {IWWL;} and parameters that minimizes the
implementation costs and meets the target image quality specified by the user.

This second optimization phase directly exploits the AWLDT presented in [6].

As proposed in [5], the automatic validation of image processing algorithms requires
the computation of two quality metrics (i) to obtain good quality images and (ii) to
guide the AWLDT toward the optimal solution. The metrics used are the Inverse
Ratio (IRATIO) and the Pixel Threshold (PT). The global metric IRATIO, as
illustrated in Fig. B.1, computes the ratio of the image quality metric (OIQM as
defined in [5]) obtained with finite precision data paths (fixed-point OIQM) over

the same metric obtained by the first optimization phase (floating-point OIQM).

Noise

(Gaussian,
Salt and pepper,
Compression, Filtered

or fnterlaced) Image
— {fixed—point) \
Original Noisy IRATIO =1— Fixed—Point OIQM > Objective }
Image Image Floating—Point OIQM ‘
Filtered /
—=  Image

{tloating—poini)

Figure B.1 Flow diagram of the performance assessment method.

The PT metric is computed for each pixel of each image as the maximum abso-
lute difference in intensity between the pixel obtained by the solution of the first
optimization phase and the one obtained with finite precision data path. It was
shown in [5] that a local metric such as the PT must be computed to avoid visual

anomalies. For each metric, the user sets a target quality specification. In [5] the
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IRATIO was set to 0.02 and the PT was set to 34.

In the original formulation of the AWLDT in [6], a procedure searches for a com-
bination of minimum word lengths that meets the quality criteria specified by
modifying appropriate word lengths. Here, the parameters are treated as operands
with the exception that instead of modifying the word length of the operand by
adding or removing one bit, the procedure modifies the value of the parameter
by increasing and decreasing its value by S/". The proposed method optimizes
simultaneously (i.e. in a single process) the word lengths of the operands and the
values of the parameters defining the algorithim. This allows adjusting precisely
the values of these parameters while reducing the error due to the finite precision
of the data path. The proposed method was implemented and was successfully

applied to three video processing algorithms as presented in the next section.

B.3 Video Processing Algorithms

In order to test our methodology, three different video processing algorithms that
are partly defined by parameters were selected as benchmarks. The first and the
second algorithm, described in Section B.3.1 and B.3.2 respectively, are spatial
filters. The third algorithm, described in Section B.3.3, is a video deinterlacing

algorithm.

B.3.1 SUSAN filter

The Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus (SUSAN) spatial filter [1] is

described by equation:



Jay)= > Ir+iy+j)-S.j). (B.3)
i£0.j 70

where

,‘2+j2A(I(z+z.y+g)—](my))z
e 272 32 B 4
S(i.j) = 2432 ((atiy+d)—T@u)?’ (B4)

g e 272 32

i#£0.j7£0

and where J is the filtered image and I is the noisy image. The SUSAN noise filter-
ing algorithm is controlled by two parameters. The first parameter, 7 in Eq. (B.4),
is the spatial control parameter that sets the scale of the spatial smoothing. The
second parameter, Jin Eq. (B.4), is the brightness control parameter that sets the

brightness threshold.

B.3.2 Hybrid filter

The Hybrid filter algorithm [2] comes from the combination of the Minimum Mean
Square Error (MMSE) filter [11] and the Sigma filter [12]. The output filtered

image ¢* of the Hybrid filter is computed as follows:

9" (x.y) = pg + Ko(g(x,y) — pg), (B.5)

where K, is a non-linear gain and y, is the local mean around a pixel:
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K, = AJAAT(O,Zéééi§>, (B.6)
o§==3%ﬁgim@ww—ﬂy—jﬁ—uﬁ{ (B.7)
e = M%Z Wylo(e — iy — j). (B)
W, = 0 if |g(x —i.y—j) — glx,y)| = T | (B.9)

1 i g(z —i.y — j) — g(z,y)| < T

2

where o 7

represents the local variance around a pixel, W, represents the filter
adaptive segmentation mask, and 7 represents the N-by-M local neighborhood of
each pixel in the noisy image g. In this paper, we use the following parameters
settings: M = N = 7 fixed to reduce computation time in Section B.4. The noise

2

varlance described as o,

in Eq. (B.6) and the segmentation threshold described as

T, in Eq. (B.9) are two parameters that need to be estimated.

B.3.3 ELA deinterlacing algorithm

The modified Edge-base Line Average (ELA) [3] is a widely used intra-field dein-
terlacing algorithm. The modified ELA is computed as illustrated in Fig. B.2 and
uses two parameters described as T, and T,. The ELA algorithm reconstructs line
k from lines k — 1 and k£ + 1. Tt is defined as a function of differences specified
by labeled arrows between pixel values in these lines. Parameter T, is the vertical
threshold used in the directional difference labeled ¢ in Fig. B.3. The parameter
Ty is the directional difference threshold used for the four directional differences

illustrated as a, b, d and e in Fig. B.3.
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Figure B.2 Flowchart of the modified ELA deinterlacing algorithm.

n-2 n-1 n n+l n+2

Original
Scan line

Original

k+1 Scan line

Figure B.3 Pattern of pixels used in the modified ELA algorithm.

The median filter shown in the flowchart of the modified ELA algorithm in Fig. B.2

is computed as follows:

Y = Median[X (n.k — 1), X(n, k + 1), ELA(n, k)] (B.10)

B.4 Results

Results obtained with the SUSAN filter, the Hybrid filter and the ELA deinterlac-
ing algorithm are reported in Table B.1. The results from the SUSAN filter were

obtained for nine different images from the image database of [13] and the algorithm
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has two parameters to estimate and seven operands to optimize. The results from
the Hybrid filter were obtained for four different images from the image database
of [13] and the algorithm has two parameters to estimate and twenty-three operands
to optimize. Finally, the results from the ELA deinterlacing algorithm were ob-
tained with the eighth frame of the Football video sequence. The ELA deinterlacing

algorithm has two parameters to estimate and four operands to optimize.

Tableau B.1 Results obtained for three different video processing algorithms.

Algorithms Parameters Operands HW Cost Performance Performance Computational
to estimate to optimize units Objective Obtained time (s)
IRATIO | PT IRATIO [ PT
Hybrid filter 2 23 140 0.03000 34 0.025248 28 505605
SUSAN filter 2 7 65 0.05000 34 0.003128 31 17040
ELA deintorlocer 2 4 23 1.05000 34 0.035429 29 576

The parameter estimations obtained with our video processing validation platform
for the Hybrid filter algorithm were T, = 46 and o2 = 186.845776. Fig. B.4
shows the contour curves of the quality index @ (see Eq. B.1) for the Hybrid
filter parameters. These curves were obtained manually from C/C++ simulations

of the Hybrid filter in floating-point representation by setting the parameter 7

2

, in the

in the range [15,75], with a step of 2, and by setting the parameter o
range [10,255], with a step of 5. A total of 1550 simulations of the algorithm
were obtained for each image. Fig. B.4 was computed in MATLAB by interpolating
the feasible solutions to produce contour plot that are easier to visualize. To
conclude this section, we can observe in Table B.1 that the computational time
for validating the video processing algorithm implementation is dependent on the

number of operands that need to be optimized and that the performance are met

with a comfortable margin.
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Figure B.4 Quality index @ of the Hybrid filter parameter estimation.

B.5 Conclusion

In this paper, an approach to estimate video processing algorithm parameters and
to validate their implementations is presented. The aim of this approach is to push
the task of video processing algorithm parameter estimation and implementation
validation to a higher level of abstraction for a hardware designer. In order to
achieve this goal, a methodology, which takes advantage of an Automatic Word
Length Determination Tool (AWLDT) and an Objective Image Quality Metric
(OIQM), was proposed.

The use of the OIQM allows the removal of a human observer from the process
of evaluating image quality, and guiding the AWLDT toward the optimal solu-
tion. The AWLDT tool was modified in order to automatically determine, in a
single optimization process, the minimum word length combination that minimizes
implementation costs, while meeting image quality targets specified by the user,

and to determine the optimum value of control parameters according to the finite
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precision of the data path.

The systematic optimization and automatic validation methodology was applied

on three image processing algorithms. Experimental results obtained with these

algorithms show that the set of parameters obtained from the optimization process

concurs with the set of optimal values. They also demonstrate that the proposed

methodology can automatically determine and validate parameters that regulate

video processing algorithms.
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ANNEXE C

CODE SOURCE DE LA METRIQUE SSIM INDEX

C.1 Fichier ssim_index.h

Title : SSIM Index
Project : Video Processing Module

File : ssim_index.h
Author : Serge Catudal
Created 2 17/11/2003
Last modified : 28/01/2004

Description : Structural SIMilarity Index

file requires a written license from Serge Catudal.

Copyright (c) 2003 by Serge Catudal. This model is the confidential

proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of

and
this

Modification history
17/11/2003 : created

T e T e T e s S
B e N N N

/**% @defgroup oigm_pack OIQM : Objective Image Quality Metric
* This library is the OIQM library utility .

@ingroup
@author

vpve_core
Serge Catudal

@date 28/01/2004

*
*
*  @version 1.0
*
*

#ifndef _SSIM_INDEX_
#define _SSIN_INDEX._

// STL inclusions
#include <string>

// C/C++ inclusions
#include <iostream .h>
Hinclude <fstream .h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <unistd.h>

// POSIX.4 inclusions
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

using namespace std:

// Size of the circular symmetric gaussian weighting function
#define size_window 11

// Constants in the SSIM index formula
#define K1 0.01
#define K2 0.03
#define L 255

// Circular symmetric gaussian weighting function
const double window [size_window |[size_window] = {
{0.0000.0.0000,0.0000,0.0001.0.0002,0.0003,0.0002,0.0001,
{0.0000,0.0001.0.0003.0.0008,0.0016.0.0020,0.0016,0.0008,
{0.0000,0.0003.0.0013,0.0039,0.0077.0.0096.0.0077,0.0039,
{0.0001,0.0008.0.0039,0.0120,0.0233,0.0291,0.0233,0.0120,
{0.0002,0.0016,0.0077.0.0233.0.0454,0.0567.,0.0454,0.0233,
{0.0003,0.0020,0.0096,0.0291,0.0567,0.0708,0.0567,0.0291,
{0.0002,0.0016.,0.0077,0.0233,0.0454,0.0567.0.0454,0.0233,
{0.0001,0.0008,0.0039.0.0120,0.0233,0.0291.0.0233,0.0120,
(¢} 0.0077.,0.

0.0016.0.

{0.0000,0.0003,0.0013,0.0039,0.0077,0.0096. 0039,
.0003,0.0008,0.0016,0.0020,

[sRaloNololalalalelo)
CCOoO0Q0CcCOoOOoOQ

{0.0000,0.0001, 0008,

.0000,
0003,
0013,
0039,
0077,
L0096,
L0077,
.0039,
L0013,
0003,

[aNejolalelolololo )

.0000,
.0001,
.0003,
L0008,
.0016,
.0020,
L0016,
.0008,
L0003,
.0001.

o000 CCOoOCQ

L0000},
.0000},
L0000},
.0001},
L0002},
.0003},
.0002},
.0001},
.0000},
.0000},
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{0.()00().0,OO()OAU.D()OO.O.OUO].O.OOOZAO‘O()OB.0.0()02A0.0001.D,()()OUAU.()UOO,O.OOOO}

/o

* @ingroup oigm-pack

« @brief This class is the Structural SIMilarity Index
# @author Serge Catudal

#  @version 1.0

« @date 04/12/2003

*/
class ssim_index {
public:

/// Constructor

ssim-index {):

/// Copy constructor

ssim-index (const ssim_index&);

/// Overload the equal (=) operator
ssim.index& operator=(const ssim.index&):
/// Destructor

“ssim_index ()

// Access functions

doublex* get_ssim_map (void) {return ssim._map:}
void set_image_height (int h) {height = h:}

void set_image_width (int w) {width = w:}

void set_ssim_map (void):

// Utility functions

double compute_ssim_index (int +x*,int *x);
void write_ssim_map (string ):

private:

/// First time in creating the SSIM Map
bool first.time:

/// Image height

int height :

/// SSIM map
double *x*ssim.map:
/// SSIM map

int *kssim_map-img:
/// Image width
int width ¢

}:

#Hendif

C.2 Fichier ssim_index.cc

/,
// Title : SSIM Index
// Project : Video Processing Module
1/
// File : ssim_index.cc
// Author : Serge Catudal
// Created 1 17/11/2003
// Last modified : 28/01/2004
/)
// Description Structural SIMilarity Index
/;
// Copyright {(c¢) 2003 by Serge Catudal. This model is the confidential and
// proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
// file requires a written license from Serge Catudal.
/
// Modification history
// 17/11/2003 : created
/
#inciude <ssim_index.h>
1/
// Default Constructor
/xx
* @brief
=/
Vi
ssim_index :: ssim_index (){

first.time = true;

b
1/

// Copy Constructor
VAT
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* @hbrief

*/

/'

ssimoindex :: ssim-.index (const ssim_index& 1)
first_time = I.first_time:
Lheight = I.height:
width = I.width:
ssim_map = ] .ssim.map:
ssim-map_img = l.ssim_map.img:

= Operator Overloading

@bhrief

o

ssim_index& ssim-index ::operator=(const ssim.index& 1){
if(this !'= &I){

first.time =I.first_-time:
height = 1.height:

width = I.width:
ssim_map = I.ssim_map:
ssim_map.img = I.ssim.map-img:

}

return *this:

// Destructor

VESS
* @brief
*/
V
ssim_index ::” ssim-index () {
if (tfirst_time){
for(int j=0: j<((height — size.window ) + 1): j++){

delete [|] ssim._map|]]:
delete [| ssim_map_img/[j]:

delete [] ssim_map:
delete [] ssim_map.img:
ssim_map = NULL;
ssim_map_img = NULL:
}
}

/1

// Access functions

VeSS
* @bhrief Set the Structural SIMilarity Index Map
*/
void ssim_index :: set_ssim_map (void){
int j:

// Free the memory
pf (! firstotime ){
for (int j=0; j<{(height — size.window) + 1): j++){
delete [| ssim_map[}]:
delete [] ssim_map_img/[]]:

delete [] ssim.map:
delete [] ssim.map.img:

ssim_map = NULL;
ssim_map_-img = NULL:
} else {
first_time = false;
}
ssim.map = new doublex*|[(height — size_.window) + 1];
ssim-map.img = new int=x[{height — size_window) + 1];
for(j = 0: j < (height — size_window )} + 1: j++){
ssim_map [ ] = new double [(width — size_window) + 1];
ssim_map.img[j] = new int[(width — size_window) + 1];

}

N

// Utility functions

>~

VeSS

* @brief Compute the Structural SIMilarity Index

=/

double ssim_-index ::compute_ssim_index (int+* original. int=x=x

int border:

distorted ){
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double ('1.C2:

double denominatorl,denominator2:
double numeratorl . numerator2:
double numerator3.denominator3:

int i

int max.ssim_map = 0;

int m,n:

int s+imgl_img2 . %+imgl_sq

double s*mul.mu2,**xmul,**mu2:
double s*mul.sqg.+*mu2_sq:

¥ img2_sq:

double x*sigmal2.**sigmal_sq.**sigma2_sqg:

double result = 0.0;

double contrast:

double mean_contrast = 0.0:
double luminance:

double mean_luminance = 0.0;
double structure:

double mean_structure = 0.0;

// Variable initialization
bLorder = ((size.window — 1) / 2):

// Constants initialiazation
C1 = (K1=L)#*(KI1*L):
C2 = (K2#L)#*(K2+L):

// Calculate the square for the original and distorted image

imgl-img2 = new intx[height]:
imgl_sq = new int=*[height}:
img2_.sq = new intx[height]:

for(j = 0: j < height; j++){
imgl-img2[j] = new int[width]:
imgl_sq[j] = new int{width]:
img2_sq[j] = new int{width]:
for(i = 0: i < width: 1+4+){
imgl_img2[j][i] = original]
imglosq[j][i] =
img2.sq[j][i] = distorted
}

}

ISERY ISIESE
original[j]{i] * original[j]i{i]:
Lilli [ill

« distorted [

] = distorted

il

// Apply the 2D Filter on the mean intensity and the variance

mul = new doublex{(height -~ size.window) + 1]
mu2 = new doublex[{ height — size_window ) + 1]
sigmal2 = new doublex[{ height — size_window) + 1]
sigmal_sq = new doublex{(height — size_window) + 1]
sigma2_sq = new doublex[(height — size_window ) + 1]
mul_mu2 = new doublex[(height — size.window) 4 1]
mul_sq = new doublex[(height — size_window) + 1]
mu2.sq = new doublex[(height — size_window) + 1]
for(j = (0 + border); j < (height — border): j++){
mul|j—border] = new double{(width — size.window)

mu2[j—border]

new double

(width — size_window)

sigmal2 |[j—border]
sigmal_sq[j—border]
sigmaZ2_sq[j—border)
mul_mu2{j—border]
mul_sq[j—border]
mu2_sqg [ j—border |

{

{

new double [( width
new double [{ width
new double[( width
new double[( width
new double|[(width
new double{( width

TR T L I

for(i = (0 4+ border); i < (width — border }: i+4){

mul|j—border |{i—border ] = 0:
mu2|j—-border |[i-border] = 0;
sigmal2|j—border][i—border] = 0;
sigmal_sq|{j—border][i—border] = 0:
sigma2.sq{j—border][i—border] = 0:

// Apply the circular symmetric gauss

— size.window )
— size_window )
— size_window )
— size_window )
— size_.window)

size_window)

R

ian weighting function on each pixel

for(n = (0 — border); n < (size.window — border); n++){
for(m = (0 — border): m < (size.window — border): mt+){

mul|j—border][i—border] =
mul [ j—border }[i—border] +
({double)(original [j+n][i+m]) =
mu2|j—-border][i—-border] =
mu2[j—border |{i—border| +
((double)(distorted [j4+n][i+m])
sigmal2|j—border|[i—border]| =
sigmal2|j—border |[i—-border] +
((double)(imgl_img2[j+n][i+m])
sigmal_sq[j—border|[i~border] =
sigmal_sq{j—border][i—border] +
((double)(imgl_sq|j+n][i+m]) =
sigma2_sq{j—border][i—border] =
sigma2_sq[j—border][i—border] +
((double)(img2_sq{j+n][i+m]}) =

window [n+border | [mtborder | }:

* window [n+border | [mtborder|):

* window [n+border | [mtborder]):

window [n+border | [m}border | ):

window [n+border | [mtborder]):
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// SSIM(x.y) = [Hx.y)] * [e(x.v)] = [s(x.y)]

//

// where

// ) )

/7 1{x.y) is the luminance comparison

// x.y) = (2xmuxsmucy -+ C1) / (mux"2 + mu-y 2 + C1)

//

// c(x,y) is the contrast comparison

/7 c(x.y) = (2xsigma_x*sigma.y + C2) / (sigma.x 2 4 sigma.y 2 + C2)

//

// s(x.y) is the structure comparison

/7 s{x.y) = (sigma_xy + C3) / (sigma.xxsigma.y + C3)

/7

// SSIM(x.y) = [(2+*mu_xsmu.y + Cl) * (2+sigma.x*sigma.y + C2)] /

// [(mux"2 4+ mu.y 2 + Cl) * (sigma_x’2 + sigma_.y 2 4 C2)]

/7

mul_mu2{j—-border|[i—border] = mul[j-border][i—border] » mu2[j—border][i-border]:

mul.sq{j—border][i—border] = mul|[j—border]|[i—border] * mul[j—border][i—border]:

mu2.sq{j—border]{i—border] = mu2[j—border]|[i—border] % mu2[j—border][i-border]:

sigmal2[j—border][i—border] = sigmal2[j—border][i—-border] — mulmu2{j—border]ii—border]:

sigmal_sq[j—border]{i—border] = sigmal_sq[j—border][i—border] —
mul_sq[j—border|[i—border|:

sigma2_sq[j—border ! i—border] = sigma2.sq[j—border][i—border]

mu2._sq[j—border][i—border |:
((2 » mulomu2{j—border]|[i—border}) 4+ Cl1):
((2 = sigmal2|j—border|[i—border]) + C2):
= (mul_sqij—border |[i—border] + mu2.sq[j—border]]i—border] + C1):

numeratorl
numerator2
denominatorl

il

dencminator2 = (sigmal_sq[j—border]|{i—~border] 4+ sigma2.sq j—border][i—-border} + C2):
ssim_map [j—border][i—border] = (numeratorl * numerator2)} / (denominatorl * denominator2):
ssim_.map.img [ j—border ][ i—border] = (int)(255*ssim_map[j—border][i—border]):
if (ssim_map.img{j—border][i—border] < 0)

ssim.map_img | J—border ]li—border] = 0:
else if (ssim_map_img|j—border][i—border] > 253)

ssim.map_img | j—border |[i—border] = 255;

if(255—ssim-map.img|j—border|[i—border] > max_ssim_map)
max_ssim_map = 255—ssim_map_img{j—border][i—border]:

result = result 4+ ssim_map[j—border][i—border}:
}
}

// A mean SSIM index (MSSIM) is used to evaluate the overall image qguality

7

// MSSIM(X.Y) = (1/M)SUM(SSIM (x.y))

/7

result = result / (((height — size_window) + 1) % ((width — size.window ) + 1)}:

// Free the memory
for(j = 0: j < height: j+4){
delete [] imgl_-img2][j];
delete[] imgl_sqlj]:
delete [] img2_sq[j];:
if((j > (0 + border — 1)) && (j < (height — border))){

delete [] mul_mu2{j—border]:
delete [|] mul{j—border];
delete [] mu2[j—border]:
delete [] mul_sq|j—border}:
delete [] mu2.sq|j—border|;
delete [] sigmal2|j—border];
delete |] sigmal_sq[j—border]:
1

sigma2_sq [j—border|:

delete []imgl_img2:
delete []imgl_sq:
delete []img2_sq:
delete []mul_mu2:
delete []mul:

delete [jmu2;
delete [Jmul_sq:
delete []mu2.sq:
delete []sigmal2;
delete []sigmal_sq:
delete []sigma2_sq:
imgl_img2 = NULL:
imgl_sq = NULL;
img2_sq = NULL:
mul_-mu2 = NULL;
mul = NULL;
mu2 = NULL:
mul_sq = NULL:
mu2.sq = NULL;
sigmal2 = NULL:
sigmal.sq = NULL:
sigma2.sq = NULL;
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return result:

}

* ok

/* @hrief Write the SSIM map has a Raw PGA image file
*/

void ssim_index :: write-ssim_map (string filename){
ofstream EcrireBin:

char *ctmp = new char [10]:
int il
unsigned int ity

// Create raw PGM image file header

char* header_tmp = new char{20]:
strcat (header_tmp. " P5\n" ):
sprintf (ctmp. %d” ,{( width — size.window) + 1)):

strcat (header_tmp .
strcat (header_tmp ., .7 ):

sprintf (ctmp.”%d” ,(( height — size.window )} + 1)):
strcat (header_tmp .ctmp):

strcat (header_tmp .7 \n255\n" );

mp ) :

// Write raw PGM image file pixel
EcrireBin .open (filename.c.str (). los::binary ):
EcrireBin.seekp (0,108 ::beg):
for(itr=0; itr<strlen (header_tmp): itr++4)
EcrireBin.write ((char *) & header_tmp [itr].sizeof(char)):
for(j = 0: j < ((height — size_window) + 1}; j++){
for(i = 0; i < ({(width — size_window ) + 1}: i4+4){
EcrireBin . write ((char %) & (unsigned char)ssim_map_img|[j]|[i].sizeof(unsigned char)):
+

}
EcrireBin . close ()

delete ctmp:
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D.

ANNEXE D

REDUCTEUR DE BRUIT VIDEO

1 Code source du filtre Hybride

1.1 Fichier hybrid_filter.h

Title : Hybrid image filter

Project : Video Processing Validation Envirronment
File : hybrid_filter .h

Author : Serge CATUDAL

Created 1 26/04/2004

Last modified @ 05/05/2004

Description : Combination of the Sigma filter with the MMSE filter

Copyright (c¢) 2004 by Serge Catudal. This model is the confidential and
proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
file requires a written license from Serge Catudal.

R e N e Y

Modification history
26/04/2004 : created

A N e N N

#i

fndef _HYBRID.FILTER.HEADER.

#define _HYBRID FILTER HEADER_

// VPVE inclusions

#inciude <image_filter .h>

yESS

* @ingroup filter_pack

* @brief This class is the Hybrid Filter
* @author Serge Catudal

* @version 1.0

*  @date 26/04/2004

*/

class hybrid_filter : public image_filter {
public:

/// Constructor

hybrid_filter ():

/// Copy Constructor

hybrid_filter (const hybrid_filter &):

/// Overload the equal (=) operator
hybrid_filter & operator=(const hybrid_filter &):
/// Destructor

“hybrid_filter ();

// Access functions

void set_.mask.size.x (int x) {mask.size_x = x:}
void set.mask_size_y (int y) {mask_.size.y = y:}
void set_nu(float ne) {nu = ne;}
void set_.threshold (int t) {threshold = t:}

// Hybrid filter functions
intxx apply_filter (int *ximg_in):

void generate_matlab_file(string parameter_filename,string matlab_filename.
int*x*x img_src, int*% img_noisy. float noisy_quality ):

// Other functions
float compute_mean (int*x);
float compute_variance (intx*x*,float):

private:

J
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/// Mask size width
int mask_size.x:
/// Mask size height
int mask_size_y:
/// MSSIM index

ssim.index *my.ssim-index:

/// Noise E

stimation

float nw:
/// Brightness threshold
int threshold:

}:

#endif

D.1.2  Fichier hybrid filter.cc

26/04/2004

Modification

history
created

/// Title Hybrid image filter

// Project Video Processing Validation Envirronment

/)

// File hybrid-filter.cc

// Author 1 Serge CATUDAL

// Created : 26/04/2004

// Last modified 05/05/2004

/,

// Description Combination of the Sigma filter with the MMSE filter

1/

// Copyright (c¢) 2004 by Serge Catudal. This model is the confidential and
// proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
// file requires a written license from Serge Catudal.

1/

//

/7

//

#include < hybrid_filter .h>

// Default
YEE

*

*/
I/

Co

@brief

nstructor

hybrid_filter
mask_size_x
mask_size_y
nu
threshold

my.ssim_.index

}

::hybrid_filter ()
¢
0:

0:
O:

image.filter (VPVEHYBRID_FILTER) {

new ssim.index ():

Vi
// Copy Constructor
YEE:
* @brief
*/
/

hybrid_filter
mask_size_x
mask_size_y
nu
threshold

:hybrid_filter (const
hf mask.size_x:

hf mask.size.y:
hf.nu:
hf.threshold:

hybrid_filter& ht) image_filter (hf){

il

Operator

@brief

Overloading

hybrid_filter& hybrid.-filter

if(this != &
mask_size_
mask_size_
nu
threshold

}

::operator=(const hybrid_filter& hf){

hi){
x = hf.mask_size_x:
y = hf mask_size_y:
= hf.nu;:
= hf.threshold:

return xthis:

// Destructor



VAT
* @brief
*/

//

hybrid_filter ::~ hybrid_-filter (){
delete my.ssim_index:

}’/ Hvbrid Filter Functions
//

/wox

* G brief Apply the Hybrid Filter

*/

intxx hybrid_filter::apply_filter (int*x img_in}{
double *xmu:

double *=xsigma:

double K:

int *xenlarge_img:
int **simg_out ;

int skseg:

int image_size:
int il

int X,y

int nb_active_pix:

// Filtered image initialization
img_out = new intx[img_height];
mu = new doublex{img_height]:
sigma = new doublex*[img_height ];:
for (j=0: j<img.height: j++){
img.out[j] = new int[img_width];
mu!j] = new double[img-width]:
sigma [ j ] = new double{img.width];
for(i=0: i<img.width: i+4){
img-out{j][i] = 0:
mufjj[i] = 0:
sigma [j][1i] = 0;

}
seg = new intx|(2xmask_size_y )+ 1];
for (j=0: j<((2xmask_size_y )+1): j++){
seg(j] = new int [(2* mask_size_x)+1]:
for (i =0: i<((2*mask.size_-x)+1); i++)
segi{jl[i] = 0

// Variables initialization
image_.size = img_height % img_width:

// Enlarge img_in

enlarge_img = new ints*[img_height + (2xmask._size_y )]

for (j=0; j<img.height 4+ (2xmask_size.y ): j+-+)
enlarge_.img{j] = new int|[img_width + (2*xmask_size_y )]

for (j=mask_size_y: j<(img_height -+ mask_size.y ): j++) // Copy
for (i=mask_size_x: i<(img_width + mask._size.x }: i++)
enlarge-img [j][i] = img-in[j — mask.size_-y |[1 — mask_size_x|:
for (j=0; j<mask-size_y; j++) // Copy top and bottom rows
for {i=mask_size_x: i<(img.width + mask.size.x }: i++){
enlarge.img[j][i] = enlarge_img[((2x mask_size.y) + 1)—j][i}:
enlarge_img[j+img_height+mask_size_y |[i] =
enlarge_img [(img_height + mask_size.y — 2y—-j1ii}:

img.in

for (i=0; i<mask_size.x; i4+) // Copy left and right columns
for (j=0; j<(img.height + (2*mask_size_y ));: J++{
enlarge_img [j][i] = enlarge_img[j][((2* mask_size_x) + 1)—i}:
enlarge_img[j}[i+img-width+mask-size_x] =
enlarge_img[j][(img_-width + mask_size_x — 2)—1i]:

}

// Compute the Segmentation .
// and the Noise Estimation
for (j=mask_size_y; j<(img_height + mask.size_y ): j++){

for (i=mask_size_x; i<(img.width + mask._size.x ): i++){

Local Mean. Local Variance

// Segmentation
nb_active_pix = 0;
for(y = —mask_size_y; y <= mask_size.y; y++4)
for (x = —mask_size.x; x <= mask.size_-x: x++){
if (abs(enlarge.img[j|[i]—enlarge_img[j+y][i+x]) >= threshold){
seg [y + mask.size.y|[x + mask_size.x] = 0
} else {

seg[y + mask.size_y|[x + mask._size.x] = 1;
nb_active_pix++;



'
// Local Mean
for(y = —mask_size_.y : y <= mask.size_y: v++)
for(x = —mask_size_x: x <= mask_size_x: x++4)
mulj — mask-size.y][i — mask_size_x] +=
(seg [y + mask_size.y][x 4 mask_size_x] =
enlarge-img{j + y][i + x]):
mu|j — mask.size.y][i — mask.size_x] =
mu[j — mask_size.y|[i = mask.size_-x| / nb_active_pix:
// Local Variance
for(y = —mask_size_y : y <= mask_size_y: y++4)
for(x = —mas i ; x <= mask_size_x: x++4)
sigma ] — mask_size_y ]{i — mask_size.x] +=
(seg [y + mask_size_y |[x + mask_size_x] =
enlarge_img[j + y][i + x| = enlarge_imgl[j + ¥][i + x]):
sigma[j — mask_size_.y][i — mask_size_x] =
((sigma|j — mask_size.y|[i — mask.size_.x] / nb_active_pix) —
(mu[j — mask_size_,y}[i — mask_size.x] *
mu|j — mask_size_y ][1 — mask.size_x])):

}
}

// Final computation
for (j=0: j<img_height: j++){
for (i=0: i<img-width: i++){

[/ K(x.y)
K = sigma
if(K < 0)
K = 0;
else

K=K/

= MAX(0. (sigma(x.y) — nu{x.y)))} / sigma(x.y)
[§1f{3] — nu:

sigma [j][1]:

// gx(x.y) = mu(x.y) + K(x.y)*(g(x.y) — mu(x.y))

}
}

img_out[jlii] = (int)(mu[j]li] + (Kl* (tmg_in[j]{i] — mul[ji[i]))):

// Free the memory
for (j=0: j<img_height + (2xmask_size_y ): j++)
delete [] enlarge.img([]]:

for (j=0: j<((
delete [] se

Zxmask_size_y )+ 1): j++)
sfjl:

for (j=0; j<img_.height: j4++){
delete [] mulj]:
delete [| sigmal[j]:

delete [| enla
delete [] seg:
delete {|] mu:

delete {] sigm
enlarge_img =
seg
mu
sigma E

return img._ou

}
YEES

* @hrief Gener

*/

void hybrid_filter:

rge_img :

a:
NULL:
NULL:
NULL:
NULL:

t

ate the Hybrid filter matlab files

string matlab_filename.
int*+ img_.src.

int** img_noisy .

float noisy_quality ){

char *filename :

float d_t, dt.start, dt_end:
float img.quality = 0;

int b_t. bt.start. bt_.end:
int i

int *+ximg_filtered :

string tm

p-filename;

ifstream ReadTXT:

ofstream Writ

// Parameter

/
/
/ Brightness
/ Brightness
/
/

NN

eMatlab_results:

file content:

Image Filename

Threshold start
Threshold end

Noise estimation start
Noise estimation end

:generate_matlab_file(string parameter.filename .
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// Example of the content of the parameter file:

// lena_256 . pgm <— Image filename
// 15 <— Threshold start
/] TS <— Threshold end
// 10 <—NU start

77 160 <~ NU end

cout < < "Reading_Parameters:” << endl:

// Open parameter file
ReadTXT . open (parameter_filename . c_sty () ):

// Save matlab results file

filename = new char [40];

strcat (filename .matlab.filename.costr ()):
strcat (filename .  —results .m” }):
WriteMatlab.results.open(filename ):
delete {] filename:

filename = NULL:

if ('ReadTXT. fail () && !'WriteMatlab_results. fail ()){
// Load the source image
ReadTXT >> tmp-filename:

// Load Segmentation threshold parameters

ReadTXT >> bt_start >> bt.end:

cout << “\tSegmentation_threshold._parameters:_" << endl:
cout << "\t\tStart:." << bt.start << endl:

cout << "\t\tEnd. T << btoend << endl:

// Load NU parameters

ReadTXT >> dt_start >> dt.end:

cout << “\tNoise.estimation_parameters:.” << endl:
cout << "\t\tStart:." << dt_start << endl:

cont << "\t\tEnd__:_" << dt_end << endl:

cout << 7

// Initialize the ssim_index object
my_ssim_index—>set_image_height (img_height );
m im.index—>set_image_width (img_width ):
my-ssim_-index—>set_ssim_map ():

// Initialize the filter
set.maskosize_x (3);
set_mask._size_.y (3);

// Filter the image with different Hybrid filter parameters
WriteMatlab_results << "hybrid_filter ={":
for(b.t = bt_start; b_t <= bt_end: b_t =
for (d-t = dt_start: d-t <= dt_end: d_t = d_t + 5){
set_threshold (b_t):
set_nu (d-t):
img_filtered = apply-filter (img-noisy ):
img_quality =
if(d-t '= dt_end)
WriteMatlab_results << noisy_quality/img_quality << 7
else
WriteMatlab_oresults << noisy_-quality/img-quality:

// Free the memory
for(j=0: j<img.height: j++)
delete [] img_filtered[j]:
delete [] img_filtered:
img_filtered = NULL:

if(b-t !'= bt_end)
WriteMatlab_results << " .\n";

WriteMatlab_results << 7 ]:"

ReadTXT. close ();
WriteMatlab.results. close {}:

\n™

a
(float )(my_ssim_index—>compute.ssim_index (img_src.
img_filtered )):

// Other functions

/
/x®

* @brief Compute the Mean of the image

*/

float hybrid_filter ::compute_mean(int *ximg_src){

double result_mean = 0:
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int j.i:
for(j=0: j<img-height: j++)
for(i=0; i<img-width: i++)
result_mean += img_sre[j][i]: )
result_mean = result_mean / (img-height » img_width):

return ( float )result_mean:

t

/o

+ @hrief Cowmpute the Variance of the image

*/

float hybLrid_filter ::compute.variance(int s*ximg_src. float mean){
double result_variance = 0:
int §.i:
for (j=0; j<img_height: j+4-+)

for (i=0: i<img.width: i44)
esult_variance += (img_src[j][i] = img_srcij]

{i
result_variance = (result_variance — (mean * mean))

1):
/ (img_height * img_width):

return (float)result.variance:

D.2 Code source du filtre SUSAN

D.2.1 Fichier susan_filter.h

Title : SUSAN image filter

Project : Video Processing Validation Envirronment
File : susan_filter . h

Author ¢ Serge CATUDAL

Created : 05/03/2004

Last modified : 29/04/2004

Description : Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus (SUSAN)

Copyright (c) 2004 by Serge Catudal. This model is the confidential and
proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
file requires a written license from Serge Catudal.

Modification history
05/03/2004 : created

e T e e e T e e e N e e
S~ N ~~ TN TN NN

#ifndef .SUSAN_FILTER.HEADER_
#define _SUSAN_FILTER-HEADER.

// VPVE inclusions
#include <image.filter . h>

VET

* @ingroup filter_pack

* @brief This class is the SUSAN Filter
*  @author Serge Catudal

* @version 1.0

*  @date 05/03/2004

*/
class susan._filter : public image_filter{
public:

/// Constructor

susan_filter ():

/// Copy constructor

susan_filter (const susan_filter &):

// Overload the equal (=) operator
susan_filter & operator=(const susan.filter &):
/// Destructor

“susan_filter ():

// Access functions
void set_bt (int b) {bt = b:}
void set_dt(float d) {dt = d

// SUSAN filter functions
int median (int *p);



int » setup-brightness_lut (int thresh. int form ):

ints+ apply-filter (int =+img_in ):

void generate_matlab_file(string parameter

_filename.string matlab_filename .

int+* img_src. int*s img_noisy. float noisyv_quality ):

private:

/// Brightness threshold (Brightness control)

int bt
/// Distance threshold (Spatial control)
float dt:

3

#endif

D.2.2 Fichier susan-ilter.cc

Created
Last modified

: 05/03/2004
29/04/2004

Title . SUSAN image filter

Project : Video Processing Validation Envirronment
File : susan_filter .cc

Author Serge CATUDAL

Description Smallest Univalue Segment

Assimilating Nucleus (SUSAN}

Copyright (c) 2004 by Serge Catudal. This
proprietary property of Serge Catudal and
file requires a written license from Serge

model is the confidential and

the possession or use of this
Catudal.

Modification history
05/03/2004 created

A N N N NN DN
B N e T AN

#include <susan-_filter .h>

/
// Default Constructor

VEx
* @brief
*/
/
susan_filter :: susan_filter () image-filter (VPVESUSAN_FILTER){
bt = 0:
dt = 0:
}
/7
// Copy Constructor
Jxx
* @brief
*/
/
susan_filter :: susan_filter (const susan_filter& sf) image_filter (sf){
bt = sf.bt:
dt = sf.dt;

// = Operator Overloading
YA

* @brief

*/
/

susan_filter& susan_filter :: operator=(const su
sf

if(this = &:
bt = sf.bt:
dt = sf.dt:

H

}

return xthis;

san.filter& sf){

// Destructor
Ve

* @brief

*/
/

susan_filter ::7

}
1/

susan-filter (){
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// SUSAN Filt

er Functions

/i
IEE

* @brief Evaluate the median value

*/
int susan-fil
int reg2_0.
int reg3_0

ter ::median(intx p){
reg2.1 .reg2_2 .reg2._.3

int regd.0.regd_1:
int result:
// Stage 2
if (p{0] > pl1]){
reg2_0 = p[l}:
reg2_1 = p{0]:
} else {
reg2_0 = p[0]:
reg2-1 = p[1]:
}
if(p[2] > p[3])4
reg2.2 = p{3]
reg2.3 = p{2]:
} else {
reg2.2 = p(2]
reg2.3 = p[3)
}
if(pl4] > pis]){
reg2_4 = pid]:
reg2.5 = pl4d]:
} else {
reg2_4 = pi4]:
reg2.5 = p[5]:
}
if(pl6] > p{7]){
reg2.6 = p[7]:
reg2_7 = p{6]:
} else {
reg2_6 = p{6)
reg2.7 = p|T]
}
// Stage 3
if(reg2_0 > reg2_2)
reg3.0 = reg2_0:
else

reg3.0 = reg2.2:
if(reg2.1 > reg2.3)

reg3_1 = reg2.3:
else

reg3_.1 = reg2_1:
if(reg2_4 > reg2_6)

reg3_2 = reg2.4;
else

reg3.2 = reg2.6;
if(reg2.6 > reg2.7)

reg3_.3 = reg2_
else

reg3.3 = reg2.5:
// Stage 4
if(reg3.1 > reg3.3)

regd 0 = reg3_1:
else

regd 0 = reg3.3:
if(reg3.0 > reg3.2)

regd. .l = regl3.2;
else

regd_1 = reg3_0:

// Stage 5

result = (regd.0 + regd_.1) / 2;

// Free the memory

delete [] p;:
p = NULL:

return result:

creg2_4  reg2_
.reg3_1.1eg3_2.reg3.3:

3

Lreg2_ 6.

reg2.7:
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thresh .

int form){

VL] .
x @brief Generate the Brightness Look-Up—Table (LUT)
*/
int* susan_filter :: setup-brightness_lut (int

float temp:

int k:

int *b_lut :

// Create LUT
b.lut =new int[513]:
for (k=—236: k<2h7: k+-+){

temp = ((float)k) /
temp = temp * temp:
temp = 100.0 * exp(—temp):

b_lut {256 + kj (int)temp:

}

({ float )thresh ):

Assimilating Nucleus (SUSAN) filter

return b_lut:
e
x+ @brief Compute the Smallest Univalue Segment
*
/
int++ susan_filter :: apply-filter (int **ximg_in){
float temp;
int *ximg.out:
int **enlarge_img :
int area .total .tmp. brightness:
int jlic
int Y.ex:
int *+median_pixels:
int centre: // Centre pixel of the gaussian mask
int «b_olut : // Brightness LUT (Look—Up-Table)
int cp: // Centre Pixel Brightness
int #xg_mask : // Gaussian mask
int mask_size: // Gaussian mask size
// Inmitialize img-out
img_out = new int=x[img_height ]:
for (j=0; j<img_height: j++)
img-out[j] = new int[img_width]:
// Create Brightness LUT
b_lut = setup-brightness_lut(bt.2):
// Create the gaussian mask
temp = —(dt=dt):
mask_size = ((int)(1.5 = dt)}) + 1;
g-mask = new int=x[(2 *x mask.size) + 1];
for (j=—mask_size: j<=mask_size: j++){

g-mask [ j4+mask_size]
for (i=—mask.size;

i<=mask.size:

i++)

new int [(mask.size=x2) + 1]:

) g-mask | j+mask_size ][ i+mask_size] = (int)(100.0 = exp{((float)((i*xi)+(j*j))) / temp)):
// Enlarge img-in
enlarge_.img = mew ints«[img_.height + (2 * mask_size)]:
for(j=0: j<img.width + (2 * mask_size ): j+-+)
enlarge.img{j] = new int[img_.width + (2 * mask_size)]:
for (j=mask_size: j<(img_height 4+ mask.size): j4++) // Copy img_in
for (i=mask_size: i<(img_width + mask_size); i+4+4)
enlarge_img [j][i] = img_in|] — mask_size][i1 — mask_size]:
for (j=0: j<mask_size: j+-+) // Copy top and bottom rows
for (i=mask_size: i<(img_-width + mask_size }): 14++){
enlarge_img{j][i] = enlarge.img{((2 * mask_size) 4+ 1) — j][i]:
enlarge.img [j+img.height+mask_size][i] = enlarge_img{(img-height+mask_size—2)— j][i]:
for{i=0: i<mask_size: i++4) // Copy left and right columns
for(j=0: j<(img-height + (2 x mask.size)): j++){

enlarge_img[j][1] = enlarge_img[j][((2
enlarge.img[j]]i+img_width+mask_size| =

}

// Filter the image
for (j=mask.size;

for (i=mask.size: 1<(img_width + mask_size):
area = 0:
total = 0:
centre = enlarge_-img/[j]{i];:
cp = 256 4+ centre;
// Apply the gaussian mask

for (y=—mask.size; y<= mask.size:
for (x=—mask.size :
brightness

tmp

y++){
x<= mask_-size:
enlarge-img [ j+y | [i+x]:

%

j<(img_height + mask_size):

x++){

g-mask [y + mask_size]{x 4+ mask_size] =

mask_size) + 1)

- i)
enlarge.img [j][(img_-width+ mask_.size—2)—i]:

i+
i++){

b-lut{cp — brightness];:
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area = area + tmp:
total = total 4+ (tmp * brightness):
}
}
tmp = area — 10000:
if (tmp == 0){

// Generate the
median_pixels
median_pixels
median_pixels
median_pixels

[0
[1
[2
median_pixels [3
median_pixels {4
median_pixels |3
median.pixels [6

[7

median_pixels

median vector
= new int {&]:

= enlarge_img|[j—1]{i—1]
= enlarge_img[j—1]i]:
= enlarge_img[j—1][i+1]
= enlarge_img[j][i—1]:
= enlarge_img{j][i+1]:
= enlarge-img|j+1][i—1}:
= enlarge.img|j+1][i}:
= enlarge-img[j+1][i+1]

// Compute the median value

img_out{j — mask_size][i — mask_size] =
} else {
img.out[j — mask._size][i — mask.size] =

}
}
i

// Free the memory
for (j=0:

j<img_width + (2 % mask.size }:

j<(2 = mask.size) + 1:

j++)

i+

delete || enlarge_img|j]:
for(j=0:

delete [] g-mask([j]:
delete [] b_lut:
delete [] enlarge_img:
delete ;|| g_mask;
h_lut = NULL:

enlarge_img = NULL:
g-mask = NULL;

return img_out:

}
YET:

# @brief Generate the SUSAN matlab

®

void susan_filter ::

generate_matlab_file (string

files

parameter_filename ,
int** img_src,
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median (median_pixels):

— (centre = 10000)) / tmp):

matlab_filename .
float noisy_guality){

string
int** img.noisy .

char *filename :

float d.t, dt.start, dt_end:
float img_quality :

float ratio;

int b-t. bt_start. bt_end;
int i

int *ximg.-filtered :

string tmp-filename:

ssim.index *my-ssim.index;

ifstream ReadTXT:
ofstream WriteMatlab_resuits:

// Parameter file content:
7/

// Tmage Filename

// Brlghtne<i Threshold start
// Brightness Threshold end
// Distance Threqhold start
// Distance Threshold end

/7

// Example of the content of the parameter file:
/7

// lena_256 .pgm

/75

// 55

// 0.6

// 4.5

//

Open parameter file
ReadTXT.open(parameter_filename . c_str {)):
// Save matlab results file
filename = mew char[40];

strcat (filename , matlab_filename. c.
strcat (filename,” _results .m”);
WriteMatlab_results.open(filename):
delete || filename:

filename = NULL:

str ());



if (|ReadTXT. fail () && !'WriteMatlab_results. fail ()){
// Load the source image
ReadTXT >> tmp_filename:

// Load Brightness threshold parameters
ReadTXT >> btostart >> bt_end:

cout << "\tBrightness
cout << "\t\tStart:.” << btostart << endl:
cout << "\t\tEndoo:n” << btoend << endl;

// Load Distance threshold parameters
ReadTXT >> dt_start >> dt.end:

cout << "\tDistance_threshold_parameters_(Spatial_Control):.”

cout << "\t\tStart:."”
cout << "\t\tEnd_._:_

<< dt-start << endl:
<< dt_end << endl:

threshold cparameters o( Brightness.Control):."

<< endl:

<< endl:

cout <<”

// Initialize the ssim_index object
im_index = new ssim_index ():
m_index—>set_image_height (img_height):
im_index—>set_image_width (img_width ):
sim_index—>set_ssim.map ():

// Filter the image with different SUSAN parameters
WriteMatlab-results << "susan_filter=["
for(b_t = bt_start: b_t <= bt_end: b_t++){
for(d-t = dt_start: d-t <= dt-end: d-t = d_t + 0.1){
set_bt (b_t):
set_dt (d-t):

img_filtered = apply.filter (img.noisy ):
img_quality = {float)(my_ssim_index—>compute_.ssim_index (img_src¢
ratio = noisy-quality / img_quality:
if(d-t !'= dt_end)
WriteMatiab_results << ratio << 7.7
else

WriteMatlab_results << ratio:

// Free the memory
for(j=0: j<img_height; j++4)
delete [] img_filtered[j]:

delete [|] img_filtered:
img_filtered = NULL;

}

if (bot !'= bt_end)
WriteMatlab_results << ", \n"

WriteMatlab_.results << " ];"

// Free the memory
delete my_ssim_index;

}

ReadTXT. close ():
WriteMatlab_results. close ():

D.3 Code source du filtre adaptatif Wiener

D.3.1 Fichier wiener_filter.h

Title : Model C/C++4 du Filtre Wiener

Project : Video Processing Validation Envirronment
File : Cmodel_wf.h

Author : Serge CATUDAL

Created : 04/12/2003

Last modified : 29/04/2004

Description : Model C/C++ du Filtre Wiener deriver du model SystemC

proprietary property of Serge Catudal and the possession
file requires a written license from Serge Catudal.

or

Copyright (c) 2003 by Serge Catudal. This model is the confidential and

use of this

Modification history
04/12/2003 : created

e T e T T e e T
B N N N N

\n”

,img _filtered )):



#ifndef -CMODEL-WF_HEADER-
#define CMODEL.WF_HEADER-

// VPVE inclusions
#include <image_filter. h>

/**

* @ingroup filter_pack

x @brief This class is the Wiener Filter
% @author Serge Catudal

* @version 1.0

4  @date 04/12/2003

=/

class cmodel_wf : public image_filter{
public:

/// Constructor

cmodel _wi ():

/// Copy constructor

cmodel_wi(const cmodel.wf&):

/// Overload the equal (=) operator
cmodel_wf& operator=(const cmodel_wf&):
/// Destructor

“cmodel_wit ():

// Access functions

// Local Mean and Local Variance module functions
float LM_div_by.9(float }:

float LM_mask.3x3( float , float A float bool):
float* LV_3.mult(float ,h float.float ):

float LV_div.by.9(float ):

float LV_mask_3x3(float *,bool):

float LV_mult (float }:

float LV_substraction (float , float ):

// Wiener Filter functions
int** apply_filter (int #ximg_in);
void reset (void}:

void generate_matlab_file(string parameter_filename string

matlab_filename

int** img_src¢, int*xx img_noisy float noisy_quality ):
private:
/// Local Mean mask 3x3 cycle counter
int LM_mask_-3x3._cycle_count
/// Local Mean mask 3x3 variable container pointer
int LMN_mask_3x3_ptr:
/// Local Mean mask 3x3 variable container
float *LM_mask_3x3_var:
/// Local Variance mask 3x3 cycle counter
int LV_mask.3x3_cycle_count;
/// Local Variance mask 3x3 variable container pointer
int LV_mask_3x3_ptr;
/// Local Variance mask 3x3 variable container
float *LV_mask_3x3_var:
}:
#endif
D.3.2 Fichier wiener filter.cc
/)
// Title : Model C/C++4+ du Filtre Wiener
// Project : Video Processing Validation Envirronment
/)
// File : Cmodel.wf. cc
// Author : Serge CATUDAL
// Created : 05/12/2003
// Last meodified : 29/04/2004
/-
// Description : Model C/C++ du Filtre Wiener deriver du model SystemC
1/
// Copyright {c) 2003 by Serge Catudal. This model is the confidential and
// proprietary property of Serge Catudal! and the possession or use of this
// file requires a written license from Serge Catudal.
/)
// Modification history
// 05/12/2003 : created
/

#include <Cmodel_-wf.h>
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/
// Default Constructor

/®x
# @brief
-/
/rmodel_wf c:remodel_wf () image.filter (VPVEREGULARWIENER.FILTER){
LM_mask_3x3-cycle_.count = 0:
LM _mask-3x3-ptr = 0:
LM_mask-3x3_var = new float [3]:
LV_mask_3x3_cycle_count = 0:
LV_mask_-3x3_ptr = 0z
LV_mask_3x3_var = new float [3]:

for (int k=0: k<3: k++){
LM_mask_3x3_var (k] = 0:
LV_mask_3x3_var [k] = 0:

k4

}

/7

// Copy Constructor

YEX]

#* @brief

*/

cmodel_wf:: cmodel_wf(const cmodel_wf& M) : image_filter (M){
LM_mask.3x3.cycle_count = M. LM_.mask.3x3_.cycle_count;
LM_mask_3x3_ptr = N.LM_mask_3x3_.ptr:
LM_mask.-3x3_var =M. LM_mask_3x3_var:
LV.mask.-3x3.cyvcle_count = M.LV_mask_-3x3_cycle_count:
LV_mask_3x3_ptr =M. LV_mask_3x3_ptr:
LV _mask_3x3_var =M. LV._mask_3x3_var:

}

Vs

// = Operator Overloading

eSS
* @brief
*/

cmodel_wi& cmodel.wf:: operator=(const cmodel_wf& M){
if (this !'= &M){
LM_mask-3x3_cycle_count = M.LM_mask_3x3_cycle_count :

LM_mask_3x3_ptr =M.LM._.mask_3x3_ptr:
LM_mask_3x3_var =M.LM_mask_3x3_var:
LV_mask.3x3.cycle_count = M. LV_mask_3x3_cycle_count;
LV_mask_3x3_ptr = M. LV_mask_3x3_ptr:
LV_mask.3x3_var =M. LV_mask.3x3_var:

}

return xthis:

Vs

// Destructor

YESS
* @Qbrief

=/

1

emodel_wf::” cmodel_wf () {
delete {] LM_mask_-3x3_var;
delete [] LV_mask_3x3_var;

LM_mask_3x3_var = NULL:
LV_mask_3x3_var = NULL:

// Local Mean and Local Variance module Functions

YEX

* @brief Compute the module division by 9 from the Local Mean module

=/
float cmodel.wf:: LM.div_by_9(float val.in){
float result:

result = val_in / 9;
return result:

YESS

* @brief Compute the module mask 3x3 from the Local Mean module

*/

float cmodel.wf::LM._mask_3x3(float val.in._0.float val_in_1,float val_.in_2, bool

float result;
float temp.result:

new _line){
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temp-result = val_in_.0 4 val_in.l + val.in.2:

if(new_line){

LM._mask.3x3_cycle_count = 0:
LM_mask_3x3_ptr = 0:
}
LM_omask_3x3_var [LM.mask_3x3_ptr] = temp.result:
LM_mask_3x3_ptr++4:
if (LMom 3x3optr =

LM_mask-3x3_ptr = 0:
if(LM_mask_-3x3_cycle_count == 2){
result = LM_mask_3x3_var [0] 4+ LM_mask-3x3.varil] 4+ LM.mask.3x3_var[2]:
LM_mask_3x3_cycle.count++:
} else if(LM_mask_3x3_cycle.count == 3){
result = LM_mask.3x3_var [0] 4+ LM-omask_3x3_var|[1] + LM_mask-3x3_var{2]:
1 else {

LM_mask-3x3.cycle_count++:
}

return result:

}
/o

* @brief Compute the module multiplication (3) from the Local Variance module
*
/
float* cmodel_wf::LV_3_mult(float val_.in.0.float val.in_1,float val_in_2){
float =result = new float [3];
float temp_result_0:
float temp_result_1;
float temp_result_2:

temp_result_0 = wval_in_0 * val_in_0:
temp-result_-1 = val_in_.1 » wval_in.1;
temp_result_2 = val_in_2 x val_.in_.2:
result | = temp.result.0:

0]
result [1] = temp_result_1:
result [2] = temp_result_2:

return result :

i
VAL

* @brief Compute the module division by 9 from the Local Variance module
*/
float cmodel_wf::LV_div_by_9(float val.in){

float result:

result = val_in / 9:

return result:

[w
* @brief Compute the module mask 3x3 from the Local Variance module
*/
float cmodel_wf::LV_mask_3x3(float* vector-in, bool new._line){
float result:
float temp_result:

temp-result

vector-in [0} + wvector_in[1] + vector.in [2]:

if(new_line){

LV_mask_3x3_cycle.count = 0;
LV_mask_3x3_ptr = 0;
}
LV_mask.3x3_var [LV_mask_3x3_ptr] = temp.result;
LV_mask_-3x3_ptr4++;
if (LV_mask_3x3_ptr == 3)
LV_mask_3x3_ptr = 0;
if(LV.mask_3x3_cycle.count == 2){
result = LV._mask.3x3_var[0] + LV_mask.3x3_var[l] 4+ LV_mask-3x3_var(2]:
LV_mask_3x3_cycle_count+-+:
} else if(LV_mask.3x3_cycle_count == 3){
esult = LV_mask-3x3_var[0] + LV._mask.3x3.var[1] + LV._mask-3x3_var[2];
} else {

LV_mask_3x3.cycle_count++4;

}

// Free the memory
delete [] vector_in;
vector_in = NULL;



}

return result:

Jwx

x+ @hriet Compute the module multiplication from

*/
float cmodel.wf::LV_mult(float val.in){

}

float result:
result = val_in * val_in:

return result:

VAT

%+ @brief Compute the module substraction from

«/

float cmodel_wf:: LV_substraction (float val.in.0,

float result .
result = val_in_1 — val_in_0:

return result:

Variance module

7/
/

/
/

/ Wiener Filter Functions
* k
* @brief Compute the Wiener Filter algorithm
*/
int*x cmodel_wf::apply_filter (int*x img_in){
int I
int X.y:
int val_0.val_1l.val_2:

bool new.line:

float Im_temp_result. lv_temp_.result;:
int x*ximg_out :

float xxlocal_mean:

float *xlocal_variance:

float noise_estimation;

float ne_regl.0,ne_regl_1l,ne_regl_3:
float ne_reg2_0.ne_reg2.1:

float ne_.reg3_0;

// Variable initialization

x = 0
y = 0;
img_out = new intx[img_height]:
local-mean = new floatx{img_height]:
local.variance = new float«[img_height}:
for(j = 0; j < img_height; j++){
img_out [j] = new int[img_width]:
local_mean |j] = new float [img_width]:
local_variance [j] = new float|[img.-width];
noise_estimation = 0;

reset ()

// Compute local mean and local variance

for(j = 0: j < img.height; j++){
for(i = —1; i < (img_.width + 1); i++){
// Assign values for the vertical vector
if(i == —1 || i == img_width){
val_ 0 = 0:
val_1l = 0:
val.2 = 0:
if(i == —1)
new_line = true;:
} else {
if(j == 0){
val.0 = 0;
val.l = img_.in{j}[i]:
val_-2 = img-in{j + 1][i}:
} else if (j == (img-height — 1)){
val.0 = img.in[] — 1][i]:
val-1l = img.in[j][i];
val_-2 = 0;
} else {
val.0 = img_in[j — 1][i};
val.l = img_in{j][i1];

val_-2 = img-in[j + 1][i]:

}

new_line = false;
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}

}

}
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// Compute local_mean
Im_temp-result = LM.mask.3x3(val.0.val_1.,val.2 . new.line):
if (LM_mask_3x3_cycle.count == 3){

local_mean [y][x] = LM.div_by.9(lm_temp_result ):

}

// Compute local variance
lv_temp-result = LV_mask.3x3 (LV_3_mult{val_0, val_1l,val_.2).new.line):
if (LV_mask-3x3_cycle.count == 3){

locat_.variance [y][x] = LV substraction (LV_mult(local_mean [y ][x]).
LV_div_by- 9 (lv_temp.result )):
hoise_estimation = noise_estimation 4 local_variance [y][x]:
+
// update table pointer
if (LV_mask_3x3.cycle_count == 3){
X4+
if (% img_width){
X 0
v+

¥
}

// Compute noise estimation
noise_estimation = noise_estimation / (img_height » img_width):

// Filter the image
for(j = 0; j < img_-height: j++}

for (i

}
}

= 0: i < img_-width: i1++4){
// Stage 2

if(local_variancelj][i] < noise.estimation)

ne_regl_0 = noise_estimation:
else

ne_regl_0 = local_variance{j][i]:
ne_regi-1 = local_variance[]j][i] — noise_estimation:
e.regl.3 = img-in{j][i] — localomean[j][i]:

// Stage 3

ne_reg2.0 = ne_regl_.3 / ne_regl_0;
if(ne_regl.1 < 0)

ne_reg2_1 = 0:
else

ne_.reg2._1 = ne.regl_1:

// Stage 4
ne_reg3.0 = ne.reg2.0 * ne_.reg2_1;:

// Stage B
img_out{j][i] = (int)(ne_reg3_0 + local_mean(j]li]):

// Free the memory

for (j=0: j<img.height: j++4){
delete [] local_.mean[j]:
delete [] local.variance[j]:

delete (] local_mean:
delete {] local_variance:
local-mean = NULL:
local_variance = NULL:

return img_out:

[ w*

@brief Reset the C/C++4 Wiener Filter model

*/

void c¢model_wf::reset (void){

}

LM_mask.3x3_cycle_.count =
LM _mask_3x3_ptr
LV_mask_3x3_cycle_count =
LV._mask.3x3.ptr =

oC oo

for (int k=0; k<3; kt+4){
LM_mask_3x3_var[k] = 0:
LV_mask_3x3_var [k] = 0:

}

Jwx

void

cmodel.wf:: generate_matlab_file(string parameter_filename .string

* @brief Generate the regular Wiener filter matlab files

*/

matlab_filename .
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int=* img_src, intxx img_noisy. float noisy_quality){
cout << "\t\tFunction_not_implemented_—_Regular .Wiener_Filter." << endl:
cout << \n




ANNEXE E
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FICHIERS DE SIMULATIONS

E.1 Code source pour simuler les filtres numériques

E.1.1 Fichier Ximage.c

Title
Project

Modele C/C++ du

Video

Filtre Numerique
Processing Module (VPM)

File
Author
Created

numerical _filter . ¢
Serge CATUDAL

. 11/12/2003
14/12/2003

Description

N N N N

Copyright (¢)
proprietary
file

2003 by Serge Catudal. This model is the
property of Serge Catudal and the possession
requires a written license from Serge Catudal.

confidential

and

or use of this

Modification
11/12/2008

history
created

/
/
/
/
/
/ Last modified
/
/
/
/
/
/

Architecture optimization definition

// Constant definitions
// C/C++4 inclusions
#include <stdio . h>
#include <stdlib . h>
#include <iostream .h>
#include <fstream . h>
#include <math.h>

// SynapC inclusions
#include <gFix.h>
#include <Xpublic. h>

// Global external variable
extern int LAST CHECK:
extern int SARGEFLAGO:

declaration

// Global variable declaration
// Numerical Filter Functions
int** compute_nf(int*x* img,int height.int width):
void put_.image(int img_num,int *xximg_src.
float img_quality,int img_height.int
void XSmain(){
int s*img_src;
int **img-noisy ;
int *ximg_filtered:
int img_height . img_width:
int img_num = 0;
int row, col:
int the_.int:
float img_quality:
float the_float;
float the_height,the_width:
while ({ getinput(&img_.quality) ==
(getinput(&the_width) == 1)){
// Get image

size

1) && (getinput(&the_height)

int *ximg_filtered.
img_width }:

1) &&



img_-height = (int)the_height:

img_width = (int)the_width:

// Initialize the original and noisy image

img_src = new int«|img_height]:

img_noisy = new ints*[img-height]:

for (row=0: row<img_height: row+-+){
img_src{row] = new int[img_-width]:
img-noisy {row] = new intiimg-width]:

// Get the original image
for (row=0; row<img_height: row++){
for (col =0: col<img.width: col++){

if (getinput(&the_float) == 1)
img_srcirow]{col] = (int)the_float:
else

fprintf(stderr,” Original.image_is .wrong.size . \n" IR

}
}

// Get the noisy image
for (row=0; row<img-height: row+-+){
for(col=0; col<img_width: col++){

if (getinput(&the_float) == 1)
img-noisy [row][col] = (int)the_float:
else

fprintf (stderr,” Noisy-image_is_wrong.size.\n" );

}
}

// Execute the image filter

img.filtered = compute_nf(img-noisy.img_height. img_-width);

// Save the result

put-image (img-num.img_src,img-filtered ,img_guality .img_-height . img_-width ):

img_num—++4:

// Free the memory

for (row=0: row<img_-height: row++){
delete {] img.src[row]:
delete [] img_noisy [row]:
delete || img.filtered {row]:

}

delete [|img.src;
delete []img_noisy:
delete []img.filtered:
img_src = NULL:
img_noisy = NULL:
img._filtered = NULL;

// WARNING

// Encountered a n

if (SARGE.FLAGO =
break:

egative pixel in the fixed filter
= 1}

result

// Numerical Filter Functions

// Compute the Numerical Filter algorithm
int** compute_nf(int*% img,int height,int width){

// Numerical Filter Algorithm code here

return img_filtered;

}

// Save the data for the Xerror algorithm

void put_.image(int img_num,int *ximg_src,int *ximg_filtered,

float img._quality.int img_height.int img_-width){

int row,col:

int itr:

char *ctmp = new char[10]:
char xfilename = new char [30]}
char xfilename.err = new char [30]:
char *header_tmp = new char [20];

ofstream WriteBIN
ofstream WriteTXT:

// Save the image quality
putoutput (img.quality ):

// Save the image size
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putoutput (( float)img_height ):
putoutput ({ float)img-width }:

if (LAST.CHECK == 1){ ] _
// Create the error filename (when the program encounter a negative pixel)
strcaf(“]enamP_err."neg_pixel_reporf_img_"):

sprintf{ctmp. "%d" . img-num ):
strcat (filename_err . .ctmp )
strcat (filename_err . " .log™ ).
WriteTXT . open(filename_err ):

// Create raw PGMN image file header
strcat (headerctmp . "P3\n" ):

sprintf (ctmp."%d” .img_-height ):
strcat (header_tmp.ctmp):

strcat (header_tmp.” .7 ):

sprintf (ctmp. " %Ad” ,img.width ):

strcat ( header_tmp ., ctmp);

strcat (header_tmp ., \n255\n" ):

// Create filename

strcat (filename ., " img _filter _fixed_-"):
sprintf(ctmp."%d” . img_-num ):

strcat (filename .ctmp ):

strcat (filename .  .pgm” ):

// Write raw PGM image file
WriteBIN . open(filename . ios :: binary ):
WriteBIN . seekp (0.10s :: beg):
// Write header
for(itr =0; itr<strlen (header_tmp); itr+4++4)
WriteBIN . write ((char %) & header-tmp|[itr].sizeof(char)):
}

// Save the original and the filtered image (interlaced pixel)
for (row=0; row<img-height: row-++){
for (col=0; col<img_width: col++){
putoutput (( float)img.src{row][col]):
putoutput (( float)img_filtered [row]{cal]):
// Write each pixels into the raw PGM file
if (LAST.CHECK == 1){
WriteBIN . write ((char *) & (unsigned char)img_filtered [row][col],sizeof(unsigned char)):
if(img_filtered |[row][col] < 0)
WriteTXT << " Negative_Pixel[" << row << "]J[7 << col << "]a=2"
<< img_filtered [row][col] << endl:
}
}

}

if (LAST.CHECK == 1){
WriteBIN . close ():
WriteTXT. close ():

}

// Free the memory

delete [|] ctmp;

delete [] filename:
delete [] filename_err:
delete |] header_tmp:
ctmp = NULL:
filename = NULL:
filename_err = NULL;
header_tmp = NULL;

E.1.2 Fichier Ximage_error.c

1/

// Title : Structural SIMilarity Index (SSIN Index)

// Project : Video Processing Module

/1

// File : Ximage_error.c

// Author : Serge Catudal

// Created :12/12/2003

// Last modified : 12/12/2003

/

// Description : Objective Image Quality Metric

1/

// Copyright (c) 2003 by Serge Catudal. This model is the confidential and
// proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
// file requires a written license from Serge Catudal.

/

// Modification history

// 12/12/2003 : created



1t

// C/C++ inclusions
#include <stdio.h>
#include <stdlib . h>

// SynapC inclusions
#include <Xpublic. >

// Size of the circular symmetric gaussian weighting
#define size_window 11

// Constants in the SSIM index formula
#define K1 0.01
#define K2 0.03
#define L 255

// Global external variable declaration

function

extern int SARGE_FLAGO: // Negative pixel detector (1 = negative pixel)
extern float SARGEFLAGL: // IRATIO objective
extern float SARGEFLAG2; // MAX objective
// Circular symmetric gaussian weighting function
const double window [size_window ]{size_window] = {
{O.OOOO,O.()00040,0000.0‘000],O.0002.0.0003.()‘000240.0001A04OOOO,0.OO()OAO.OUOU}4,
{O,O()OO.O.O()OIAO.0003,0,0008AO.OOIG.O.OOQ(LO,OO16‘0.000840.0003.0,0001AO.OOOO}.
{0.0000A0.0003.O.()013.0.0039.0.0077,0.0096.0,()077.O.0039,0.0013.0.0(]()1&0.0000}.
{0.0001,O,OOOS.OAO()BQ.0,0120.0.0233.0.0291.0,02335().01‘20.0.0039.O.OOO&‘AOAOOOl}4
{0.0002.040016,0.007710.023370.0434,0.0367.0,()45410.0233.()‘()077.0.0016.0,0()()2}<
{0.0003.0.00ZO.(LOOQ()}0,0QOI.0.0567.0.0708,0,0567,0.0291.0.()096.0.0020.0.0003}.
{0.0002.O.0016,0.007740.0233.0.0454.0.0567.0.0454,0.0233.0,0077.0.0016.0.0002}.
(0.0001AO,OOOS.0.0039A0.0120.0A0233,0.0291.0.0233.0.0]20,0.00394040()08.0.0001}.
(0.0000¢O4OOO3.0.()013,0.003940.0077.()‘0096,0.0077,0.()039.0,0013.0.0003.0.0000}.
{0.0000.0.0001,0.0003.0.0008,0.0016.0.0020.0.0016.OAOOOS.O.UOOB.O.OOOI<0.OOOO}.
{O.000040,0000.0.0000A0‘000140.0002.0.0003.().0002,0.0001.OAOOOO,OAOOOOAO.OOOO}
}:
void Xerror (){
bool first_time = true:
double C1.C2:
double denominatorl,denominator2;
double numeratori . numerator2:
int border:
int i
int m,n;
int current.threshold ,max_.threshold;
int *ximgl_img2,*x*imgl_sq.,**img2_.sq;
double *xmul_mu2,**mul,**mu2;
double **xmul.sq.**mu2_sq:
double xxsigmal2. **sigmal_sq.**sigma2.sq;
double result = 0.0:
double ssim_map;
int *soriginal ;xxdistorted :
int height , width:
float filtered_floating ;
float floating ,fixed . quality ,tmp:
float the_height,the_width;
float ratio,smallest_ratio:
/{ Variable initialization
border = {(size_window — 1) / 2):
smallest_ratio = 1.0:
// Constants initialiazation
Cl = (Kl1xL)x(KixL):
C2 = (K2xL)=*(K2xL):
// MAX threshold initialization
max-threshold = 0;
while ((getoutput(&floating.&quality) == 1) && (getoutput(&floating.&the_height)
&& (getoutput(&floating . &the_width) == 194
// WARNING
// Encountered a negative pixel in the fixed filter result
if (SARGEFLAGO == 1)
break:

// Get image characteristics
height = (int)the_height:
width = (int)the_width:

// Initialize result
result = 0.0;

// Calculate the square for the original and distorted image

original = new intx[height];
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distorted = new
imgl.img2 = new
imgl_sq = new

img2.sq = new

for(j = 0: j < h
original [j]
distorted [j]
imgl_img2[j]
imglosq [}
img2.sq [}

for(i = 0: 1 <
if(getoutput

Py

fprintf(stderr,”

int* height ]
int [ height ]:
int x| height ]
int*{height ]
eight 1 j++){
new int [width]
new int[wi.ith]
new int[width]:
new intwidth]
]

= new int{width

width ; 1+~L){
(&tmp. & floating )!

1 || getoutput(&filtered_floating . &fixed)
\n\t#*_ Error._»»s\n\n\t\rThe_slze._oi._.the._.\mage_xa._1nc<>r1e(t\n

# distorted

exit (1)
original [j}ii] = (int)floating:
distorted [j]li] = (int)fixe‘d
imgl_img2{j]{i] = (wriginal[
imglosq[j][1] = ouriginal |
img2.sqlj][1] = (llxtotted

// Calculate

current_threshold = abs (((int)filtered_floating) —

MAX value

11i]
jl{i] = origina
Lilni

[
J
] = distorted

if (current_threshold > max_threshold)
old = current_-threshold:

max_-thresh

)
}

// Apply the 2D

mul = new
mu2 = new
sigmal2 new

sigmal_sq
sigma2.sq

new
new

Ay

mul.mu2 new
mul_sq new
mu2_sq new

for(j = (0 -+ bor
mul[j—border]
mu2|j—border]
sigmal2[j—bord

sigmal_sq!{j—border]
sigma2_sq[j—border]

mul.mu2{j—bord
mul_sq{j—borde
mu2.sq [ j—borde
for(i = (0 + b
mull{j—border
mu2{ j—border
sigmal2[j—bo
sigmal_sq[j—

Filter on the mean intensity and
— size_window)
— size.window)
— size-window )
— size_window )
— size_window )
— size_window )
— size_window)
— size.window)

doublex{{ height
double * {( height
doublex[( height
doublex [( height
doublex*[( height
doublex=[( height
doublex{{ height
doublex*i( height
der ):

]:
i]:

IR
LOjIliT:
[l

1]:
1]:
1]:
1]:

+Eb
e

< (height — border): j++){

i
= new double|[(width — size_window ) -+
= new double {( width — size_window ) +
er ] = new double|[( width — size_window ) +
= mnew double|(width — size.window ) +
= new double [( width — size.window ) -+
er| = new double [( width — size.window ) +
r] = new double [{ width — size_window ) +
r] = new double [( width — size_window ) +
order ); i < (width — border ): i++4){
Jli—border] = 0:
Jli=border] = 0
rder ][ i—border]| = 0:
border][i—~border]| = 0:
sigma2_sq[j—border|[i—border] = 0:

// Apply the
for(n = (0 —
for(m = (0
mul|j—bo

circular symmetric
border): n < (size_window — border):
(size_window —

— border ); m <
rder ][ i—border]

mul[j—border][i—border] +
({double)(original [j4n][i+m]) *= window[nt+border | [mtborder]):

mu2{j—bo

rder}[i—border]

mu2|j—border}{i—border] +
((double)(distorted [j4n|{i+m]) % window [n+border|[mtborder]):
sigmal2|j—border][i—border]
sigmal2[j—border |[i—border] +
((double) (imgl.img2{j+n][i+m]) » window [n+border][mtborder]);
sigmal_sq{j—border][i—border] =

sigmal_sq

[j—border][i—border] +
((double)(imgl.sq[j4n][i+m]) * window|[n+border]|[mtborder]):

sigma2_sq[j—border ]{i—border) =
sigma2.sq[j—border |[i~border] +

((double)(img2_sq{j+n][i+m]) * window|[nt+border][mtborder])

S

SSIM(x.y)

where

e e e e S S
M T e S S e S

= [1(x.y)] = {¢

1(x.,y) is the luminance comparison

I{x,y) = (2¥xmux*mu_y + Cl1) / (mux 2 + mu.y ¢
c(x,y) is the contrast comparison

c(x,y) = (Z2xsigma_x=sigma.y + C2) / (sigma.x 2 +
s(x.,y) is the structure comparison

s{x,y) = (sigma.xy + C3) / (sigma_xxsigma_.y + C3)

(x,y)] =

n++){

distorted {j]]

the variance

[

gaussian weighting function

border ): m+-4){

s{x,y)]

i]):

on each

sigma.y
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7/ SSINM(x.y) = [(2+mux*xmusy + Cl) = (2*xsigma.x=*sigma.y + C2)] /
/7 [(mux"2 + mu.y "2 + C1) = (sigma.x 2 + sigma-y 2 4+ C2)]
1/11/111_ml12 [j=border]{i—border] = mul{j—border}|{i—border] % mu2{j—border][i-border]:
mul.sq [ j—border ][ i—border] = mullj—border]|[i—horder] * mul[j—border][i—border]:
mu2_sq | j—border ][ i~border] = mu2[j-border]{i—border] » mu2[j—border]ii—border]:
sigmal2[j—border|[i—border] = (sigmal2|j—border][i—border] —

mul_mu2[j-border][i-border]):
sigmal_sq|j—border|[i~border| = (sigmal.sq[j—border][i—border] —

mul.sq| j—border ][ i—border]):

sigma2.sq[j—border][i—border] = (sigma2.sq[j—border]){i-border] —

mu2_sq[j—berder}[i—border]):
(2 » mulmu2{j~border|{i—-border]) + Cl):
(2 » sigmal2[j—border][i—border]) + C2):
(mul_sq|j—border|{i—border] + mu2.sq[j—boerder]{i—border] + C1);
(sigmal_sq [j—border][i—border] + sigma2_.sq[j—border][i~border] 4+ C2):

numeratorl

denominatorl

numerator2 = (
denominator2 =

ssim_map = (numeratorl % numerator2) / (denominatorl x denominator2):
result = result + (float)ssim_map:
}
}
// A mean SSIM index (MSSIM) is used to evaluate the overall image quality
/7
// MSSIM(X.Y) = (1/M)SUM(SSIM(x.y))
//
result = result / ({(height — size_window) + 1) » ({width - size_window ) + 1)}:
// Calculate the ratio
ratio = ((float)result) / quality:
if(first.time){
smallest_ratio = ratio
first.time = false:
} else {
if(ratio < smallest_ratio}
smallest_ratio = ratio:

}

// Free the memory

for(j = 0: j < height: j++}{
delete [] original[j]:
delete [] distorted[j]:
delete |] imgl_img2[j]:
delete [] imgl_sq[j]:
delete [] img2_sq[j]:

if({j > (0 + border — 1)) && (j < (height — border))){
delete [|] mul.mu2[j—border]:

delete [] mul[j—border|:
delete [|] mu2{j—border|:
delete [] mul_sq{j—border];
delete [] mu2_sq[j—border]:
delete [| sigmal2{j—border];
delete [] sigmal_sq[j—border];
delete [] sigma2.sq|j—border]:

delete []imgl-img2:
delete []imgl_sq;:
delete []img2_sq:
delete [Jmul_mu2:
delete [|mul:
delete []mu2;
delete []mul_sq;:
delete []| mu2_sq:
delete []sigmal2:
delete |[]sigmal.sq;
delete []sigma2_sq:
delete []original:
delete [] distorted;
imgl_img2 = NULL;
imgl_sq = NULL;
img2_sq = NULL:
mul_mu2 = NULL:
mul = NULL:
mu2 = NULL;
mul_sq = NULL;
mu2_sq = NULL;
sigmal2 = NULL;
sigmal_sq = NULL:
sigmaZ2.sq = NULL;
original = NULL:

distorted = NULL;

// WARNING
// One of the objectives is not met, jump to the next
// optimization to save simulation time

if (((1 — smallest_ratio) > SARGEFLAGI) |

(max-threshold > SARGE.FLAG2))



break:
}

// WARNING

// BEucountered a mnegative pixel in the fixed filter result

if (SARGEFLAGO == 1){
smallest_.ratio = O
SARGEFLAGO = 0:

}

puterror ("IRATIO" .1—smallest_ratio):
puterror ("MAX" .max._threshold )

E.2 Code source pour simuler les filtres numériques avec parametres

E.2.1 Fichier Xparam.c

/ Title : Numerical image filter with parameters
/ Project : Video Processing Validation Environment
/ File : Xparam . ¢

/ Author ¢ Serge CATUDAL

/ Created : 18/05/2004

/ Last modified : 02/06/2004

Description

~

Copyright (c¢) 2004 by Serge Catudal. This model is the confidential and
proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
file requires a written license from Serge Catudal.

Modification history
18/05/2004 : created

o s
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~
~

Parameter optimization definition

~
~

Architecture optimization definition
// Constant definitions

// C/C++ inclusions
#include <stdio . h>
#include <stdlib . h>
#include <iostream . h>
#include <fstream .h>
#include <math. h>

// SynapC inclusions
#include <gFix . h>
#include <Xpublic.h>

// Global external variable declaration
extern int LAST.CHECK;:

// Hybrid Filter function
int x* compute.param.nf(int+* img_in. int img_height. int img_width);

// SynapC function
void put-image(int img_num,int xximg.src.int xximg.filtered .
float noisy.quality ,int img_lheight,int img_width);

// SynapC main function
void XSmain () {

int k¥ img_src:

int sximg.noisy:

int *ximg._filtered;

int img_height.img.width;
int img_num = 0:

int row, col;

int the_int:

float the_float:
float the_height . the_width:
float the_noisy.quality:

while ((getinput(&the_noisy_quality) == 1) && (getinput(&the_height) == 1) &&



(getinput(&the_width) == 1)){
// Gel image size
img.height = (int)the_height:
img_width = (int)the_width:

// Initialize the original and noisy image
immg-src = new intx*[img-height]:
img._noisy = new ints'img.height]:
for (row=0: row<img_height: row++){
img._src [row] = new int [img_width]:
img_noisy [row] = new int [img.width]:

)

}

// Get the original image
for (row=0: row<img_height: row+4+){
for(col=0; col<img.width: col++){

if(getinput(&the_float) == 1)
img.src{row][col] = (int)the_float:
else

fprintf(stderr.” Original_.image_is_wrongosize.\n");
}
}

// Get the noisy image
for (row=0: row<img_height: row++){
for(col=0: col<img_width: col++){

if(getinput(&the_float) == 1)
img-noisy [row][col] = (int)the_float:
else

fprintf (stderr ., Noisyoimage~is.wrongesize.\n");
+
}

// Execute the image filter
img_filtered = compute.param.nf(img.noisy .img_height, img._.width):

// Save the result

put-image (img-num, img.src,img.filtered ,the_noisy_quality .img.height .img_width ):

img_num--+:

// Free the memory

for (row=0: row<img-height: row++4)}{
delete [] img-src[row];
delete [] img_noisy [row]:
delete {] img.filtered [row]:

delete []img.src:
delete []img_noisy:
delete {] img_filtered:
img_srec = NULL:
img-noisy = NULL:
img_filtered = NULL;
}
'

/7
// Numerical Filter with Parameters Functions

1/
// Comput the Hybrid filter
int x* compute_param_nf(int** img_in. int img_height. int img_width){

// Numerical Filter Algorithm with parameters code here

return img.out:

/
// SynapC Function
/

// Save the data for the Xerror algorithm
void put.image(int imgnum,int xximg_src.int xximg_filtered,
float noisy_quality,int img_height.int img_width){
int row,col:
int itr:

char *ctmp = new char [10]
char =*filename = new char [30}]:
char *header_tmp = new char [20]

ofstream WriteBIN:

// Save the noisy quality
putoutput (noisy_quality ):

// Save the image size
putoutput (( float )img_height }:
putoutput (( float )img-width );:
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if (LAST.CHECK == 1){
// Create raw PGM image file header
strcat (headerctmp . " P5\n" ):
sprintf(ctmp.”%d” .img.height ):
strcat (header_tmp.ctmp ):
strecat (header_tmp, "7 ):
sprintf(ctmp. " %d”, img_width ):
strcat (headerstmp .ctmp):
strcat (headerctmp ., \n255\n" ):

// Create filename

strcat (filename " img_filter _fixed."):
sprintf (ctmp."%d” . img_num ) :

strcat (filename ,ctmp }:

strcat (filename ,” .pgm™ ):

// Write raw PGM image file

WriteBIN .open (filename . ios :: binary ):
WriteBIN .seekp (0.ios :: heg):

// Write header

for(itr=0; itr<strlen (header_tmp); itr++4)

140

WriteBIN . write ({char *) &header_tmp{itr].sizeof(char)):

}

// Save the original and the filtered image (interlaced

for (row=0; row<img.height: row++){
for(col=0: col<img_width: cel++){
putoutput (( fleat)img_src[row]|[col]):
putoutput (( float)img_filtered [row|[col]):
// Write each pixels into the raw PGM file
if (LAST.CHECK == 1)

pixel)

WriteBIN . write ((char %) & (unsigned char)img-_filtered [row]{col].

sizeof (unsigned char)):

}

}
if (LAST CHECK == 1)
WriteBIN . close ():

// Free the memory
delete || ctmp:
delete [] filename:
delete [] header_tmp:
ctmp = NULL:
filename = NULL;
header_tmp = NULL:

E.2.2  Fichier Xparam_error.c

Last modified : 26/05/2004

Title ¢ Structural SIMilarity Index (SSIM Index)
Project : Video Processing Validation Envirronment (VPVE}
File : Xparam_error.c

Author : Serge Catudal

Created 1 18/05/2004

Description Objective Image Quality Metric

Copyright (c) 2004 by Serge Catudal. This model is

file requires a written license from Serge Catudal.

confidential and
proprietary property of Serge Catudal and the possession

or use of this

Modification history
18/05/2004 : created
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// C/C++ inclusions
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

// SynapC' inclusions
#include <Xpublic.h>

// Size of image database
#define size_img_db 5

// Size of the circular symmetric gaussian weighting function

#define size_window 11

// Constants in the SSIM index formula



#H#define K1 0.01
#define K2 0.03
#define L 255

// Global internal variable declaration
float floating-MSSIM_array [size_img_db]:

external variable declaration

// Global

extern int PAROPT: // 1 = Parameter estimation. 0 = Parameter estimation + operands
extern int SARGEFLAGO: // Negative pixel detector (1 = negative pixel)
// Circular symmetric gaussian weighting function
const double window [size_.window ][size_window] = {
{0.0000.0.0000.0.0000.0.0001.,0.0002,0.0003.0.0002,0.0001,0.0000.0.0000.0.0000}.
{0.0000.0.0001.0.0003,0.0008.0.0016.0.0020.0.0016,0.0008,0.0003.0.0001.0.0000}.
{0.0000.0.0003.0.0013.0.0039,0.0077.0.0096,0.0077.0.0039,0.0013.0.0003.0.0000}.
{0.0001.0.0008.0.0039,0.0120.0.0233,0.0291.,0.0233,0.0120,0.0039.0.0008.0.0001}.
{0.0002.0.0016.0.0077.0.0233,0.0454,0.0567,0.0454,0.0233,0.0077,0.0016.0.0002}.
{0.0003.0.0020.0.0096,0.0291.,0.0567,0.0708,0.0567,0.0291,0.0096.0.0020.0.0003}.
{0.0002.0.0016,0.0077.0.0233,0.0454.0.0567,0.0454,0.0233,0.0077.0.0016.0.0002}.
{0.0001.0.0008.0.0039.0.0120,0.0233,0.0291,0.0233,0.0120,0.0039,0.0008,0.0001}.
{0.0000.0.0003.0.0013.0.0039,0.0077.0.0096,0.0077,0.0039.0.0013,0.0003,0.0000}.
{0.0000,0.0001.,0.0003.,0.0008,0.0016.0.0020,0.0016,0.0008,0.0003,0.0001.0.0000}.
{0.0000.0.0000.0.0000.0.0001.0.0002.0.0003,0.0002,0.0001,0.0000,0.0000,0.0000}
}:
// SynapC error function
void Xerror (){
int border:
double C1.C2:
double denominatorl,denominator2:
double luminance, mean_luminance:
double numeratorl ,numerator2:
bool first_time = true;
int il
int m,n;
int current_-threshold . max_threshold:
int *ximgl.img?2 . +*ximgl_sq.*ximg2_sq:
double *s*mul_mu2.**mul,**mu2:
double **mul_sqg.#+*mu2_sq:
double #+sigmal2,*xsigmal_sq.**sigma2_sq:
double result = 0.0:
double ssim_map:
int #*xoriginal ,«* distorted:
int height . width
float filtered_floating :
float floating , fixed , quality .tmp;
float the_height . the_width .
float the_noisy_quality:
float ratio, smallest_ratio. sum-.ratio., worst.ratio:
float worst.luminance:
int img_ptr:
// Variable initialization
border = ((size_window — 1) / 2):
img_ptr = 03
mean_luminance = 0.0;
smallest_ratio = 1.0;
sum-ratio = 0.0:
worst_luminance = 1.0:
// Constants initialiazation
Cl = (K1#L)*(KlxL):
C2 = (K2#L)=(K2xL):
// MAX threshold initialization
max_threshold = 0;
while ((getoutput(&floating.&the_noisy_quality) == 1) &&
(getoutput(&floating .&the_height) == 1) && (getoutput(&floating . &the width) == 1)){
// WARNING
// Encountered a negative pixel in the fixed filter result

if (SARGEFLAGO
break

1)

// Get image characteristics
height = (int)the_height:
width = (int)the_width;

// lnitialize result and mean luminance
result = 0.0;
mean-luminance = 0.0;
// Calculate the square for the
original = new intx*[height]:
distorted = new intx[height];

original

and distorted

image
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imgl_img2 = new
imgl_sq = new
img2_sq = new
for(j = 0;

original[j] = new int[width];
distorted [j] = new int [width];:
imgl_.img2[j] = new int[\ndth];
imgl_sq|j] = new int [width]
img2.sq[j] = new int[width]:
for (i 0: 1 < width: i++){
if(getoutput(&tmp.& floating)!=1 || getoutput(&filtered_floating ALfixed)
fprintf (stderr. " \n\t+*x_.Erroros*\n\n\t\tThe_size_of_
exit (1):
original [j]{i] = (int)floating:
distorted [j][i] = (int)fixed:
imgl_oimg2[j][i]) = original [j]][i] =* dlctortedu}[i]:
imglosg[j]li] = original [j][i] = originallj][i]:
img2_sq[j]ii1] = distorted [j][1] = dlstolted[j][i]:
if (PAROPT == 0){

j < height:

int+[height ]:
int =« height ]:
int » height]:

J++H

// Calculate MAX value

current_th

reshold = abs (((int)filtered_floating) —

if (current._threshold > max_threshold)
max-threshold = curr

}
}
¥

// Apply the
for(n = (0 —

ent_threshold:

circular
border );
for(m = (0 —

border };

mul{j—border][i—border] =
mullj—border|{i-border] +

((double)(original{j4n][i+n]) * window |ntborder] {m+border]);

mu2|j—baorder ][ i—border] =
mu2{j—border]{i—border] +

((double) (distorted | j+n]
sigmal2[j—border}[i—border])
sigmal2 [ j—border]
((double)(imgl_img2[j+n][i+m]) » window [nt+border ]{mtborder]):
sigmal_sq|j—border]}

symmetric gaussian
n < (size.window
m < (size.window

[i—border]| +

[i—border] =

sigmal.sq|j—border)[i—border] +

((double)(imgl_sq[j+n][i+m]) * window [n+border ] [mtborder]);

sigma2.sq[j—border|[i—border] =
sigma2_sq[j—border][i—border] +

((double)(img2_sq [j+n][i+4m])

—

|42}
=
zZ
=
»

«

where

o
% %

n

R N B
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[T(x.y)] = |

e
I o—

x.y) is the luminance
y)

= (2*mu_x*xmu-y + C1)

x.,y) is the contrast
)

weighting function
n++){
m+){

border ):
— border ):

clx,y)] * [s(x,y)]

comparison
/ (mux"2 4+ mu.y 2 4 Cl1)

comparison

H\e_.xmdﬂe_li_ln((ntert\n" }

distorted [j][i])

R

e e

// Apply the 2D Filter on the mean intensity and the variance
mul = new doublex[({ height - size_window ) 4+ 1]}:
mu2 = new double=[(height — size_.window) + 1]}
sigmal2 = new doublex[(height — size_.window) + 1]
sigmal_sq = new doublex[{ height - size_.window ) + 1]:
sigma2_sq = new doublex[{ height — size.window) + 1]:
mul_mu2 = new doublex[{height — size_.window )} + 1]
mul_sq = new double*[(height — size_.window) + 1]
mu2.sq = new doublex[(height — size_window) + 1]:
for(j = (0 + border): j < (height — border); j++){
mul|j—border] = new double[( width — size_window )
mu2{j—border] = new double[( width — size_window)
sigmal2[j—border] = new double [( width — size_.window)
sigmal.sqij—border] = new double [( width size_window )
sigma2.sq|j—border] = new double[(width — size_window)
mul.mu2{j—border] = new double [ width size_window )
mul_sq{j—border] = new double[( width — size_window)
mu2.sq|j—border | = new double[(width — size_window)
for{i = (0 + border):; i < (width — border): i+4){
mul { j—border][i—~border}| = 0
mu2{j—border]{i—border] = 0:
sigmal2[j—border][i—Dborder] = 0:
sigmal.sq!j—border|[i—border] = 0
sigma2_sq [ j—border ][ i-border] = 0

[i+m]) * window [nt+border ] [mtborder]):

* window [n+border ] [mtborder]):

=1}

= (2#xsigma_xx*sigma_.y + C2) / (sigma.x 2 + sigma_.y "2 + C2)

is the structure
(sigma_xy + C3)

comparison
/ (sigma_xxsigma-y + C3)
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SSIN (x.y) = [(2#muxsmu_y + C1) % (2xsigma_xxsigma_-y + C2)] /
[(muox"2 + mu.y 2 + Cl) * (sigma.x 2 + sigma.y "2 + C2)]

NN
—

//

mulomu2ij—border][i—border] = mul{j—border]|[i—border| » mu2[j—border]|[i—border]:
mul_sq[j—border][i-border] = mul{j—border]{i—border] » mullj—border][i-horder]:
mu2_sq[j—border]|{i=border] = mu2|j-border}{i-horder] » mu2[j—horder][i-border]:
sigmal2{j—border|[i-border] = (sigmal2[j—border][i-border] —
mul-mu2|j—border ||{i—border]):
sigmal_sq|j—border]{i-border] = (sigmal_sq[j—border][i-border] —
mul_sq[j—border ][ i—border]):
sigma2.sqlj—border}i—border] = (sigmal2_sq!j—border]){i—border] —
mu2_sq|j—border|{i—border]}):
numeratorl = ((2 x mulomu2|j—border]|i—border]) + Cl):
numerator2 = ((2 » sigmal2[j—border|[i-border]) 4 C2):
denominatorl = (mul_sq[j—border][i—-border] + mu2_sq|j—border]{i—border] + Cl}:
denominator2 = (sigmal_sq[j—border]|[i—border] + sigma2_.sq{j—border]{i—-border] 4+ C2):
ssim-map = {numerator! * numerator2) / (denominatorl x denominator2}:
result = result + (float)ssim_map:

// Calculate the Luminance

if (PAROPT == 0){
luminance = numeratorl / denominatorl:
mean_luminance = mean.luminance + luminance;

}
}

}
// A mean SSIM index (MSSIM) is used to evaluate the overall image quality
/7
/7 MSSIM(X,Y) = (1/M)SUM(SSIM (x,y))
//
re

sult = result / (((height — size_window) + 1) * ((width — size_window ) + 1));:
if (PAR.OPT == 0){

// Calculate the ratio

ratio = ((float)result) / floating_MSSIM_array|[img_ptr|]:

img_ptr+-:

// Calculate the Mean Luminance
mean_luminance = mean_luminance / (((height — size_window) + 1) =
((width — size_window ) + 1)):

// Find the smallest ratio and worst mean luminance
if(first_time){

smallest_ratio = ratio;
worst_-luminance = (float)mean_.luminance:
first_time = false;
} else {
if(ratio < smallest_ratio)
smallest_ratio = ratio;
if (mean_luminance < worst_luminance)
worst_luminance = (float)mean_luminance:
}
} else {
// Calculate the sum of all RATIO
ratio = (the.nocisy_quality /result );
sum_ratic 4= ratio:

// Save floating simulation result
floating -MSSIM _array [img_ptr] = ((float)result ):
img_ptr-4+4:

// Find the worst ratio (biggest)
if (first_time){

worst_ratio = ratio:
first_time = false:
} else {
if (ratio > worst_ratio)
worst_ratio = ratio:

}
}

// Free the memory

for(j = 0: j < height: j++){
delete [] original[j];
delete [] distorted [j]:
delete [] imgl.img2[j];
delete [] imgl.sqlj]:
delete [| img2.sq[j];:

If((] > (0 + border — 1)) && (j < (height — border))){
delete [] mul_mu2[j—border |:
delete [] mul{j—border];
delete [| mu2{j—border]:



delete [] mul_sq|j—border]:

delete [] mu2.sq[j—border]:

delete [] sigmal2|j—border]:

delete [] sigmal.sq[j—border];:

delete [] sigma2_sq[j—border}:
}

}

delete |]imgl.img2:

delete []imgl_sq:
delete []img2_sq:
delete []mul.mu2:
delete []mul:
delete []mu2:
delete []mul.sq:
delete []mu2_sq:
delete []sigmal2;
delete [|sigmal_sq:
delete []sigma2_sq:
delete [] original:
delete [] distorted:
imgl_img2 = NULL:
imgl.sq = NULL:
img2_sq = NULL:
mul.mu2 = NULL:
mul = NULL:
mu2 = NULL:
mul_sq = NULL;
mu2.sq = NULL:
sigmal2 = NULL;
sigmal_sq = NULL:
sigma2._sq = NULL;
original = NULL:

distorted = NULL:
}
// WARNING
// Encountered a negative pixel in the fixed filter result

if (SARGEFLAGO == 1){
smallest_ratio = 0.0;
SARGE_FLAGO = 0;:
}
if (PAROPT == 0){
puterror ("IRATIO" .1 — smallest_ratio ):
puterror ("MAXPT" .max.threshold );
puterror ("ILUMA” . 1 — worst_.luminance };
} else {

puterror { TIRATIO" ,(sum.ratio / img_ptr))}:
puterror {"MAXPT" . worst_.ratio):
puterror ("ILUMA™ . 1):

E.3 Code source pour simuler les séquences vidéo

E.3.1 Fichier Xvideo.c

Title : Modele C/C++ de 1’algorithm conetant une sequence video
Project : Video Processing Validation Envirronment

File : Xvideo.c

Author : Serge CATUDAL

Created : 04/01/2005

Last modified : 10/01/2005

Description

Copyright (c) 2005 by Serge Catudal. This model is the confidential and
proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
file requires a written license from Serge Catudal.

Modification history
04/01/2005 : created

I e T e
PN e N N N N

~
~

Parameter optimization definition
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// Architecture optimization definition
// Constant definitions

// C/C++ inclusions
#include <stdio . h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream . h>
#include <fstream . h>
#include <math. h>

// SynapC inclusions
#include <gFix.h>
#include < Xpublic.h>

// Global external variable declaration
extern int LAST CHECK:

// Video function -
ints* compute_video(int *#*img_in,int img_height.int img_width.int cur_field):

// SynapC function
void put_image{int imgnum,int xximg_src,int *ximg.deinterlaced.
int img_height.int img_width):

// SynapC main function
void XSmain (){

int cur.field:

int first_field:

int nb_field:

int rxckimg_seq :

int *k IME-STC;

int *+img.deinterlaced ;
int img_-height .img_width:
int img.num = 0:

int row, col:

int the.int;

float the_float:
float the_height.the_width . the_nb_field,the_first_field:

while (( getinput(&the_height) == 1) && (getinput(&the_width) == 1) &&
(getinput(&the_nb_field) == 1) && (getinput(&the_first_field) == 1)){
// Get image size
img_height (int)the_height;
img_-width = (int)the_width:

// Get sequence number of field(s) and first field

nh.field = (int)the_nb_field:
first_field = (int)the_first_.field:
// Initialize and get the original frame
img_src = new intx*[img.-height]:
for (row=0: row<img-height: row++4){
img_src{row] == new int[img_width]:
for (col=0;: col<img.width; col4+){
if (getinput(&the_float) == 1)
img_src{row][col] = (int)the_float:
else

fprintf(stderr.,” Original frame_is_wrong.size.\n" }):
}
}

// Initialize and get the image sequence
img_height img_height / 2:

img-seq = new intxx[nb_field]:
for(cur_field =0;: cur_field<nb_field: cur.field++){
img_seq[cur_field] = new intx[img_height];
for (row=0; row<img_height: row++){
img.seq|[cur_field][row] = mew int[img_width];
for(col=0; col<img_width: col-++){
if (getinput(&the_float) == 1)
img_seq[cur_field}[row][col] = (int)the_float;
else
fprintf(stderr, " Image_sequence_is_wrong.size.\n" };

¥
}
+

// Execute the image deinterlacer
img_deinterlaced = compute_motion_deinterlacer (img.seq.img_height,img.width, K first_field);

// Save the result

img_height img.height *x 2:

put.image (img-num.img._src,img_deinterlaced ,img_height img_width);
img-num-+-+:



// Free the memory
for (row =0: row<img_height : row++){
delete [| img_src[row]:
delete [] img_deinterlaced [row]:
%mg-height = img-height / 2:
for(cur-field =0: cur_field<nb_field: cur-field++4+}{
for (row=0: row<img_height: row+4+)
delete || img.seq!cur-field][row];

delete [| img.seq[cur_field|:
delete || img.src:
delete ] img_deinterlaced:
delete |[] img_seq:
img_src = NULL:
img_deinterlaced = NULL;
img._seq = NULL;

}
}

/)
// Video Algorithm Functions
/,

// Compute the Video Algorithm

intx* compute_video (int *xximg_in. int img_height. int img_width.

// Video Algorithm code here

return img_out:

int

cur_field){

7
// SynapC Function
/-

7

// Save the data for the Xerror algorithm

void put.image(int img-num,int *ximg_src.int *+ximg_deinterlaced,
int img.height.int img_width){

int row.col;

int itr s

char =*ctmp = new char[10]:
char =*filename = new char [30)]:
char s header_tmp = mnew char [20}];

ofstream WriteBIN:

// Save the image size
putoutput (( float)img_height ):
putoutput (( float)img_width ):

if (LAST.CHECK == 1){
// Create raw PGM image file header
strcat (header_tmp, " P5\n" );
sprintf{(ctmp. " %d"” .img_width }:
strcat (header_tmp ,ctmp);
strcat (header_tmp, .7 ):
sprintf (ctmp."%d” ,img_height );
strcat (header_tmp .ctmp):
strcat (header_tmp. " \n255\n" );

// Create filename

strcat (filename, " img_deint_fixed_" ):
sprintf {ctmp . "%d” ,img_num);

strcat (filename ,ctmp):

strcat (filename .,  .pgm™ ):

// Write raw PGM image file
WriteBIN . open(filename . ios:: binary);
WriteBIN . seekp (0,ios :: beg):
// Write header
for (itr=0: itr<strlen (header.tmp); itr+4+)
WriteBIN. write ((char *) &header.tmp|itr],sizeof(char)):
}

// Save the original and the filtered image (interlaced pixel)
for (row=0: row<img_height: row++){
for(col=0: col<img-width; col++4){
putoutput ((float)img.src[row][col]);
putoutput ({float)img_deinterlaced [row][col]);
// Write each pixels into the raw PGM file
if (LAST.CHECK == 1)

WriteBIN . write ((char ) & (unsigned char)img_deinterlaced [row][col],

sizeof (unsigned char)):

}

}
if (LAST.CHECK == 1)
WriteBIN. close ()
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// Free the memory
delete || ctmp:
delete [] filename
delete |] header.tmp:
ctmp = NULL:
filename = NULL:
header_tmp = NULL:

E.3.2 Fichier Xvideo_error.c

1/

// Title Structural SIMilarity Index (SSIM Index)

// Project Video Processing Validation Envirronment (VPVE)

1/

// File Xvideo_error . ¢

// Author Serge Catudal

// Created : 04/01/2005

// Last modified 04/01/2005

/

// Description Objective Image Quality Metric

/

// Copyright (c¢) 2005 by Serge Catudal. This model is the confidential and
// proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
// file requires a written license from Serge Catudal.

/

// Modification history

// 04/01/2005 created

/)

// C/C++ inclusions
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

// SynapC inclusions
#include <Xpublic. h>

// Size
#Hdefine

of image database
size_img_db 5
// Size
#define

circular
11

of the
size-window

symmetric gaussian

// Constants in the SSIM index formula
#define K1 0.01
#define K2 0.03

#define L 255

// Global internal variable declaration
float floating -MSSIM.array [size_.img.db];

// Global external variable declaration

extern int PAR.OPT; // 1 = Parameter estimation,
extern int SARGEFLAGO: // Negative pixel detector (1
// Circular symmetric gaussian weighting function
const double window [size.window ][size_window] = {
(O.OOOO,O.OOOO.O.OOOO.O.OOOI.0.0002.OAOOOZB,O.OOOQ,O
{0.0000,0.0001,0.0003,0.0008.0.0016.0.0020,0.0016.0.
{0.0000.0.0003,0.0013,0.0039,0.0077,0.0096,0.0077.0
{0.0001AOAOOOS,O.0039.0.0120,0.0233,0.0291.0.0233,0
{0.0002,0.0016,0.0077,0.0233,0.0454.0.0567,0.0454,0
{O‘OUOSAO.OOQO,0.0096‘0.029140A05(57,O.U708,0.0567.O
{0,0002,0.0016.040077.0.0233.0.0454,0.056740.0454.0
{0.0001,0.0008,0.0039,0.0120,0.0233,0.0291,0.0233,0
{0.0000,0.0003,0.0013.0.0039,0.0077.0.0096,0.0077,0.
{0.0000¢O,0001,0.0003,O.0008,0.001640.0020,0.0016,0.
{0.0000,0.0000,0.0000,0.0001,0.0002,0.0003.0.0002.,0.
}'.

// SynapC error function

void Xerror (){

int border:

double C1.C2:

double denominatorl,denominator2:
double luminance, mean_luminance
double numeratorl ,numerator2:

bool first.time = true:

int ivjs

int m.n;

int current_threshold ,max_threshold;
int #ximgl.img2 . +*imgl_sq.**ximg2.sq;:

.0001,

.0039.
.0120,
.0233,
L0291,
.0233,
L0120,

0

0008,

QOO0 0COOOD

0039,
0008,0.
0001.0.

Param
negative

weighting function

.0000
L0003

0013
0039
0077

.0096

0077

.0039

0013

0003,

0000

pixel)

,0.
.0.
.0.
,0.
.0,
0.
0.

0.
0.
0.

0000,
0001,
0003,
0008,
oo1le,
0020,
0016,
0008,
0003,
0001,
,0.0000.

estimation +

Cccoooooooo

ops

.0000}.
0000},
0000}.
0001},
0002},
0003},
.0002},
L0001},
.0000},
L0000},

0000}
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double *xmul.mu2. x*mul,*smu2:

double #*mul_sq,**mu2.sq:

double *xsigmal2 . s+xsigmal_sq.*x*sigma2_sq;
double result = 0.0:

double ssim_map:

int sxoriginal ,»xdistorted :

int height , width:

float filtered_floating :

float floating . fixed . quality .tmp:

float the.height the.width:
float the_noisy.-quality:
float ratio. smallest_ratio .
int img_ptr:

// Variable initialization

bLorder = ((size_window — 1)} / 2);
img_ptr =

mean_luminance
smallest_ratio
sum.quality
worst_quality

o
—orOoC
cooo

// Constants initialiazation
C1 = (KisL)=(KLsL):
C2 = (K2xL)=*=(K2xL):

/ MAX threshold initialization

max-threshold = 0;
while ((getoutput(&floating.&the height) == 1) && (getoutput(&floating &the_width) == 1)){
// WARNING
// Encountered a negative pixel in the fixed filter result
if (SARGEFLAGO == 1)
break:
// first_time variable re—initialization
if (PAROPT == 0 && !first_time)
first_-time = true:

// Get image characteristics
height = (int)the_height:
width = (int)the_width:

// Initialize result

sumoquality .

worstoquality :

result = 0.0:

// Calculate the square for the original and distorted image
original = new int=*{height]:

distorted = mew intx[height]:

imgl-img2 = new intx[height}:

imgl_sqg = new intx|[height|:

img2.sq[j = new int {width];:
for(i = 0:; i < width; i++){
if (getoutput(&tmp.&floating)!=1 ||

img2._sq = new int=x[height]:
for(j = 0: j < height: j++){
original [j] = new int [width]:
distorted {j] = new int[width];
imgl.img2[j] = new int[width]:
imgl_sq[]] = new int[width];
]

fprintf(stderr . "\n\t**_Error x*x\n\n\t\tThe_size cof.the_image_is_.incorrect\n”):

getoutput(&filtered _floating &fixed )!=1){

exit (1):
original [j][i] = (int)floating:
distorted[j}]i] = (int)fixed:
imgl_img2{j]{i] = original{j][i] = distorted[j][i];
imglosqfj][1] = original[j][i] * original[j][i]:
img2_sq[j][i] = distorted [j][i] = distorted[j][i]:
if (PAROPT == 0){
// Calculate MAX value
current_threshold = abs{((int)filtered_floating) — distorted[j][i]):
if (current_threshold > max.threshold)
max.threshold = current_threshold:

}
}
}

// Apply the 2D Filter on the mean intensity and the variance

mul = new doublex[(height — size_window) + 1]
mu2 = new doublex[(height — size_window) + 1]
sigmal?2 = new doublex*[({ height — size.window) + 1];
sigmal_sq = new doubles|( height — size_window) + 1]
sigma2_sq = new doublex[( height — size_window) + 1]
mul_mu?2 = new doublex[(height — size_.window) + 1}
mul.sq = new doublex[(height — size_window) + 1]
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mu2-sq = new doublex|(height — size_windnw) + 1}

for{j = (0 4+ border): j < (height — border): J++)(.
mul[j—border] = new double|(width — size.window ) + 1]:
mu2|j—border] = new double|( width — size-winduw) + 1]:
sigmal2[j—border} = new double(width — size.window) + 1]:
sigmal_sq|j—border] = new double{(width — size_window ) -+ 1]:
sigma2.sq|j—border] = new double[(width — size.window ) + 1}:
mul.mu2[j—border] = new double|( width — size_window ) + 1]:
mul.sq{j—horder] = new double[( width — size_window ) + 1]:
mu2_sq|j—border] = new double|( width — size_window ) + 1]:

for(i = (0 + border); i < (width — border): i++){
mul[j—border ][ i-border]
mu2|j—border][i—border]
sigmal2[j—border ]| i—border]

[ T

sigmal_sq[j—border}[i—border)
sigma2.sq|[j—border||{i—border]
// Apply the circular symmetric gaussian weighting function on each pixel
for(n = (0 — border): n < (size.window — border): n+4+ 3}
for(m = (0 — border): m < (size.window — border): m++){
mul[j—border][i—border] =
mul{j—border]|[i—border] +
((double)(original [j4n][i+m]) * window [n+border | {mtborder]):
mu2| j—border}[i—border] =
mu2|j—border ][ i—border] +
((double)(distorted [j4n][i+m]) * window|n+border |[m+border]):
sigmal2[j—border}{i—border] =
sigmal2|[j—border][i—border] +
((double)(imgl_img2 [j+n][i+m]) * window[ntborder][mtborder]):
sigmal_sq|[j—border][i—border] =
sigmal_sq[j—border][i—border]| -+
((double)(imgl_sq[j+n]{i+m]) * window [n+border][mtborder]):
sigma2_sq [j—border]|[i—border] =
sigma2.sq[j—border|[i—border] +
((double) (img2_sq[j+n][i+m]) = window [n+border | [mtborder]}:

0:
0:
0:
0
0:

——

}

/7 SSIM(x.y) = [1(x.y)] * [c(x,y)] = [s(x.y)]

//

// where

/7

// 1(x.y) is the luminance comparison

// I(x,y) = (Z*mux*mu.y + Cl1) / (mux"2 4+ muy 2 + C1)

/7

// (x.y) is the contrast comparison

// c(x.y) = (2xsigma_x=*sigma.y + C2) / (sigma.x 2 4+ sigma.y 2 4+ (C2)
/7

/7 s(x.y) is the structure comparison

// s(x.y) = (sigma.xy + C3) / (sigma_x*sigma_y + C3)

//

// SSIM(x.y) = [(2+*mux*mu.y + Cl) % (2xsigma.x=xsigma.y + C2)] /

// [(mux"2 + mu_y "2 + Cl) % (sigma_x 2 + sigma.y 2 + (2)]

//

mul-mu2[j—border|{i—border} = mul[j—border]|[i—border] * mu2{j—border|!i—border]:
mul.sq[j—border]|[i—border] = mul|j—border|[i—border} % mul[j—border][i-border]:

mu2_sq[j—border |[i—border] mu2[j—border|[i—border] * mu2[j—border][i—border];
sigmal2[j—border]|[i—border]| = (sigmal2[j—border][i—border] —
mul.mu2[j—border]{i—border]):
(sigmal.sq[j—border|[i—~border| —
mul_sq[j—border][i—border]):
sigma2_sq[j—border][i—border] = (sigma2_sq[j—border][i—border] —
mu2._sq|j—border][i—-border]):
2 * mul-mu2{j—border][i—border]) + Cl):
2 = sigmal2[j—border][i—border]) + C2):
(mul_sq[j—border]{i—border] + mu2_sq|j—border]{i—border]| + C1):

sigmal.sq|[j—border]|[i—border)

numeratorl = (
numerator2 = (
denominatorl =

denominator2 = (sigmal.sq[j—border][i—border} + sigma2.sq|{j—border][i—border] + C2):
ssim_map = (numeratorl % numerator2} / (denominatorl * denominator2):
result = result + {(float)ssim_map:

// Calculate the Luminance

if (PAR.OPT == 0){
luminance = numeratorl / denominatorl:
mean.luminance = mean_luminance + luminance;

¥
}

}

// A mean SSIM index (MSSIM)} is used to evaluate the overall image quality

é// MSSIM(X.,Y) = (1/MN)SUM(SSIM (x,y )}

{ésult = result / (((height — size_window) + 1) % ((width — size_window) + 1)):
if (PAROPT == 0){ // Operand + Parameter Optimization

// Calculate the ratio
ratio = ((float)result) / floating_MSSIM_array [img_ptr]:



img-ptr++4:

if (first_time){
smallest_ratio = ratio;
first_time = false:

} else {
if(ratio < smallest_ratic)
smallest_ratio = ratio:

}

// Calculate the Mean Luminance
mean_luminance = mean.luminance

} else {

/ ({((height — size_window) +
{(width — size_window) +

// Parameter Optimization

// Calculate the sum of all image quality

sum_guality += result;

// Save floating simulation result

floating -MSSIM _array|{img-ptr] =
img.ptr4+4:

// Find the worst image quality

if(first_time){
worst.quality = result:
first_time = false:

} else {
if(result < worst_guality)

worst_quality = result:
}
}

// Free the memory
for(j = 0: j < height
delete [| original [
delete [] distorted
P

o j A
il
1l (il:
delete [] imgl_img2[j]:
delete [] imgl_sq[j]
delete [] img2_sq[]]:
if((j > (0 + border — 1)) && (]
delete [] mul_mu2[j—border];:
mul [ j—border |:
mu2|j—border]:
mul.sq|j—border]:

(]
i
delete [] mu2.sq[j—border];
[l
[}
[

sigmal2|j—border ];
sigmal_sq[j—border]:
sigma2.sq[j—border]:

[]imgl_img2;

[limgl_sq:

[]img2_sq:

{] mul_mu2:

{]mul:

[] mu2;
delete [] mul_sq:

[l mu2.sq:

[]sigmal2;

[]sigmal_sq:

[l sigma2_sq:

[] original:
delete []distorted :
imgl_img2 = NULL;

imgl_sq = NULL:
img2_sq = NULL:
mul_mu2 = NULL;
mul = NULL:
mu2 = NULL:
mul_sq = NULL:
mu2.sq = NULL:
sigmal?2 = NULL:

sigmal_sq = NULL:

sigma2.sq = NULL;

original = NULL;

distorted = NULL:
}

((float)result );

< {(height — border))}{

// WARNING
// Encountered a negative pixel in the fixed filter result
if (SARGEFLAGO == 1){
smallest_ratio = 0.0;
SARGE_FLAGO = 0
b
if (PAROPT == 0){
puterror ("IRATIO" .1 — smallest_ratio);

puterror ("MAXPT" , max_-threshold );

1)
1))

*

1

J

0



puterror ("ILUMA" . 1 — mean.luminance):

} else {
puterror ( "IRATIO” .1 — (sum_quality / img_ptr)):
puterror ("MAXPT" . 1 - worst_quality ):

puterror ("ILUMA" | 1):
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F.1 Code source de I'algorithme de dé-entrelacement adapatatif au mouvement

F.

1.1 Fichier motion.h

#ifndef MNMOTION_ADAPTIVEHEADER_
#define MOTION_ADAPTIVE_HEADER_

// VPVE inclusions

#include <image_deinterlacer .h>

/**

* @ingroup deint_pack

* @brief This class is the Motion Adaptive De—interlacer
* @author Serge Catudal

*  @version 1.0

*  @date 30/11/2004

*/

class motion_adaptive : public image_deinterlacer {
public:

/// Constructor

motion_adaptive ():

/// Copy Constructor

motion.adaptive (const motion_adaptived&):

/// Overload the equal (=) operator
motion.adaptive& operator=(const motion_adaptive&);
/// Destructor

"motion_adaptive ()

// Access functions

void set.T_mov (int tm) {T_mov = tm:}
void set_T_bak(int tb) {T.bak = tb;}
void set_T_mr(int tmr) {Tomr = tmr;}
void set.T_br(int tbr) {T_br = tbr:}
void set.T.d(int td) {T-d = td:}
void set.T_.v(int tv) {T_v = tv;}

// Image deinterlacer functions

/,

// Title : Motion Adaptive De—interlacing

// Praoject : Video Processing Validation Envirronment

/)

// File : motion_adaptive.h

// Author : Serge CATUDAL

// Created : 30/11/2004

// Last modified : 30/11/2004

/)

// Description : Motion Adaptive algorithm to deinterlace image

/)

// Copyright (c) 2004 by Serge Catudal. This model is the confidential and
// proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
// file requires a written license from Serge Catudal.

/;

// Modification history

// 30/11/2004 : created

/1

int+x apply.deinterlacer (int ***ximg.in, vpve.field_-type cur_field ):

int apply.inter.field (int %x*img_in, int ptr.j, int i.
int apply-intra_field (int x=*ximg_in, int ptr_j, int i.
int frame_height., vpve_field_type

void generate_-matlab.file(string parameter_filename, string matlab.filename,

int *ximg_src, int x*xxseq-in);

i

vpve_field_type
int

cur-field ):



private:

/// MSSIM index

ssim_index *my_ssim_index:
/// Threshold for moving area

int T_mov :
/// Threshold for boundary and background area
int T.bak:
/// Threshold for moving region (AMPDF de—interlacer)
int T.mr:
/// Threshold for boundary and background region (AMPDF de—interlacer)
int T_br:
/// Distance Threshold (enhanced ELA)
int T_d:
/// Vertical Threshold (enhanced ELA)
int T_v:
I
#endif

F.1.2 Fichier motion.cc

/)

// Title : Motion Adaptive De—interlacing

// Project : Video Processing Validation Envirronment

Vi

// File : motion_adaptive.cc

// Author . Serge CATUDAL

// Created 1 30/11/2004

// Last modified : 30/11/2004

/,

// Description : Motion Adaptive algorithm to deinterlace image

/

// Copyright (c¢) 2004 by Serge Catudal. This model is the confidential and
// proprietary property of Serge Catudal and the possession or use of this
// file requires a written license from Serge Catudal.

/)

// Modification history

// 30/11/2004 : created

/,

#include <motion_.adaptive h>

/,
// Default Constructor

VAT
* @brief

*/

/

motion_adaptive:: motion.adaptive () : image._.deinterlacer (VPVEMOTION_ADAPTIVE DEINTERLACER ) {
my_ssim_index = mew ssim_index {)}:
T-mov = 31: // 50
T_bak = T_mov — 24: // 30
T.mr = 33; // 60
T_br = 85; // 80
T_d = 50: /7 50
T.v = 102; // 90

}

Vs

// Copy Constructor

EE

+ @brief

./

//

motion_adaptive :: motion_adaptive(const motion.adaptive &my.mad) : image_deinterlacer (my_mad){
my._ssim_index = my_mad.my_ssim_index ;
T.mov = my-mad.T.mov:
T_bak = my.mad. T_bak;
T_mr = my-mad.T_mr:
T_br = my-mad. T_br:
T.d = my-mad.T_d:
T_v = my-mad.T_v:

// = Operator Overloading

* @brief
*/
/)
motion_adaptive& motion.adaptive :: operator=(const motion_adaptive &my.-mad){
if(this != &my._mad){
my_ssim_index = my._mad.my_ssim_index ;




T_mov = my-mad. T_mov:
T_bak = my-_mad. T_bak:
T_mr = my_mad. T.mr:
T_ by = my-mad. T_br:
T.d = my-mad.T_d:
Tov = my-mad. T _v:

return xthis:

$

s
// Destructor
YEES

* @brief

=/
/,

motion_adaptive:: " motion_adaptive {){
delete my_ssim_index:

// Motion Adaptive De—interlacer Functions

s

/H*

* @brief Apply the NMotion Adaptive de—interlacer

#/

int** motion.adaptive:: apply_deinterlacer (int #*simg_in. vpve_field_type
float alpha:

float Z:

int BD[3]:

int frame_height = img.height = 2:
int 1.

int *ximg_out

int itr:

int NMBDM[3]:

int MBD_t[3]:

int ptr_j:

int ptromax:

int ptr_med:

int tmp_val:

int Z_ampdf,Z.mela:
//

// | (k=2)th field | (k—1)th field | ( k )th field | (k+1)th field )
/

/71
1/

img_in [0] | img_in [1] ! img-in [2] | img._in [3] |

// ptr_j initialization
switeh(cur_field){
case VPVE_EVEN_FIELD:

ptr_j = 0;
break:
case VPVE_ODD_FIELD:
ptr.j = -1
break:
}
// img_out initialization
img_out = new intx[frame_height |;
for (j=0: j<frame_height: j+-){
img_out[j] = new int[img_width]:

switch (cur_field){
case VPVE EVEN_FIELD:
if(j%2 == 0){
for (i=0: i<img_width: i+44)
img_out[j][i] = img.in[2][ptr_j][i]:

} else
// Initialisation de MBD.t
MBD_t{0] = 0:
MBD.t{1] = o0:
MBD_t[2] = 0:

for (i=0; i<img_width: i++){
// (k=2)th  (k=1)th  (k)th  (k+1)th field

// a0 | ] el f ] a2 | | e8| ptr_j

// | b0 | | b.2 | ptr_j + 1

// EVEN oDD EVEN oDD

// Motion Detection

cur_field){

1

4
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// (BD.a, BD.b, BD.c)

BD[0] = abs(img_in [0]{ptr_j]ii] — img.in [2]{ptr_j]li]):
if ((ptroj + 1) < img.height) ) ) ]
BD[1} = abs(img-in[0][ptr-j+1]fi] — img-in [2] [ ptroj+2][i]):
else
BD[1] = O: .
BD{2] = abs(img.in[1][ptr_jl{i] — img_in [3]{ptr_j][i]):

// Maximum Brightness Difference
// Max(BD_a. BD.b. BD_c)
for (itr =0 itr<2: itr4++4){
for (ptromax =0: ptromax<2: ptromax++){
if (BD[ptromax + 1] < BD[ptr.max]){

tmp_val = BD[ptr_max}:
BD[ptr_max ] = BD|[ptromax + 1]:
BD|ptr-max + 1] = tmp.val:

}
}
MBD_t[0] = BD[2]:

// 3—tap Median Filter (MBDt. MBD.t—1, MBD.t—2)
MBDM[0] = MBD_t[0]:
MBDM[1] = MBDt[1]:
MBDM[2] = MBD_t[2];
for (itr=0: itr<2: itr++){
for (ptromed=0: ptromed <2; ptr.med++){
if (MBDM{ptromed + 1] < MBDM|ptr_med]){

tmp_val = MBD.M| ptr_med ] :
MBDAM | ptromed ] = MBD.M|ptr-med + 1]:
MBDM{ptromed + 1] = tmp_val:
}
}

I3

// Save MBD.t

MBD_t[2] = MBD.t[1]:

MBD_t[1] = MBD_t[0]:

// Threshold Decision
if (MBDM[1] > T_mov){
// Moving Region
alpha = 1:
} else
if (MBDM[1] > T.bak){
// Boundary Area
alpha = ((MBDM[1] — T.bak) / (T-mov — T_bak)):
if (alpha > 1)
cout << "alpha_=_." << alpha << endl:

} else {
// Background Area
alpha = 0:

}

}

// Soft Switch
Z_ampdf = apply_.inter_field (img_-in, ptr_j. i, cur_field);

Z.mela = apply-intra_field (img_in, ptr_j. i. j, frame_height, cur_field):
Z = ((1 — alpha) % Z_ampdf) + (alpha * Z_mela):
img_out[j][i] = (int)Z:
}
// increase ptr_j
ptr_j++;
//cout << Tok™;
break:
case VPVE_ODD_FIELD:
break:
default:
break:

}
}

return img.out;

/xx®
* @brief Apply the AMPDF deinterlacer
*
/
int motion_adaptive:: apply.inter_field (int *xximg_.in, int ptr_j,
int i, vpve_field_type cur_field){
int AD. . min.AD;
int itr:
int median{3];
int ptr.med;
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int tmp_val:
int Z_.ampdf:
int Z_.candl.pos_x.Z_candl.pos_y-Z_candl:
int Z.cand2.pos.x_-Z.cand2.pos_y-Z_cand2:

//

// L (k=D)th field | ( k Yyth field | (k-+1)th field |
it :

/71 img-_in (1] i img_in [2] | img-in [ 3] {
1/

switch(cur_field){
case VPVE_EVENFIELD:{
// Step 1 —> Coarse Search

// Field (k—1)th
/7

/7] | 1 | I ptr-j—1
/7

/712 [ 3 I 41 ptrj
//

/70 \ I 5 | I ptr.j+1
1/

//  i-=2 i P42

// AD (Absolute Difference) for 5 potential pixels
if((ptr_)—1) < 0){
min_AD = 2535:
} else {
Z_candl = img.in [1]]|ptr_j —1}{i];:
min_AD = abs(img_in [1][ptr_j—1][i] — img.in [3]{ptr_j]ii]):
pos-x_Z_candl = i;
pos-y-Z_candl = ptr.j—1:

}

if((i-2) < 0)
AD = 255;
else
AD = abs(img_in {1][ptr_j]{i—2] — img_in [3][ptr.j][i]):
if (AD < min_ AD){

Z.candl = img_in[1]{ptr_j][i-2];

min_AD = AD:

pos-x_Z_candl = i-—2;:

pos-y-Z_candl = ptr_j:
}
AD = abs(img_in [1}{ptr_j|[i] — img.in [3])[ptr_j]{i]):
if (AD < min.AD){

Z_candl img-in [1][ptr_j]|i]:

min_AD = AD
pos-x_-Z._.candl = i:

pos_y_Z_cand]l ptr.j;

}

if((i42) > (img_width — 1))
AD = 255;

else

AD = abs(img.in [1]{ptr_j][i42] — img_in [3][ptr_j][i]):
if (AD < min-AD){

Z_candl = img_in [1][ptr_j){i+2]:
min_AD = AD:
pos.x.Z_candl = i+42:
pos-y-Z_candl = ptr_j:
}
if ((ptroj+1) > (img-height — 1})
AD = 255:
else
AD = abs(img.in [1][ptr_j+1]{i] — img.in [3][ptr_j Flil]y:
if (AD < min_AD){
Z_candl
min.AD

AD;
pos_x_Z_candl i
pos-y-Z_candl

[ (I

img_in {1][ptr_j+1][i]:
ptr_j+1:

// | Zoref — Z_candl | < T.mr
if (min.AD < T.mr){
// 3~tap Median Filter (Z.ref,Z_candl.Z_k—1)
median [0] = img.in [3][ptr_j][i];:
median[1] = Z_candl:
median{2] = img.in[1]{ptr_j}[i]:
for(itr=0: itr <2; itr+44){
for (ptr-med=0; ptr.med<2; ptr.med-++){
if (median[ptr.med + 1] < median[ptr_med]){
tmp_val = median [ptr_med ]:
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median | ptromed ] = median [ ptromed + 1):

median | ptr-omed + 1] tmp_val:
}

}

Z_ampdf = median{1]:
} else {

// Step 2 —> Fine Search 1

/ Field (k)th

(Z_candl)

// x—1 x+1
/7 {(Z.candl)

// AD (Absolute Difference) for 4 potential pixels
if ((pos-.x-Z_candl—1) < 0){
min.AD = 255;

} else {
Z.cand?2 = img.in [2][pos_y_-Z_candl){pos_x_Z_candl —1]:
min_AD = abs(img_in {2][pos_.y-Z_candl]{pos_x_Z_candl —1] — img.in [3][ptr_j]{i]};
pos_x-Z_cand2 = pos_x_Z.candl—1:
pos-y-Z_cand2 = pos.y.Z_candl:

if ((pos-y-Z_candl+1) < img_height){
AD = abs(img_in [2}[pos_y_Z.candl +1]{pos_x_Z_candl —1] — img_in [3][ptr_j]i{i]):

if (AD < min_AD){

Z_cand2 = img-in {2][pos.y-Z_candl +1])[pos_x_Z_candl —1]:
min_AD = AD:
pos.y-Z.cand2 = pos_y-Z_candl+1:

}
}
i

if ({(pos-x_Z_candl+1) < img_width){
AD = abs(img_in [2]{ pos-y-Z_candl][pos_x_Z_candl+1] — img_in {3]{ptr_j}ii}]):
if (AD < min_AD){

Z.cand?2 = img.in {2]]{ pos_-y-Z_candl|[pos-x_-Z_candl +1]:
min.AD = AD;

pos-x_Z_cand2 = pos_x.Z.candl+1:

pos-y-Z_cand2 = pos.y.Z.candl:

if ((pos-y-Z_candl+4+1) < img_height){
AD = abs(img-in [2][pos_y-Z_candl +1]|[pos_x-Z_candl+1] — img_in [3][ptr-j][i]):
if (AD < Z_cand2){
Z_cand2 = img_in [2]| pos_.y-Z_candl +1][pos-x_Z_candl +1]:
min_AD = AD:
pos-x-Z_cand2 = pos_x_Z_candl+1:
pos-y-Z-cand2 = pos.y_-Z_candl+1:
¥
}
}

// | Z.ref — Z_candl | < T.mr
if (min . AD < T_br){
Z_ampdf = Z_cand2:
} else {
// Step 3 —> Fine Search 2
//cerr << "Step 3 —> Fine Search 2" << endl:

// Field (k)th Fieid (k-—1)th

[[mmmmm e e

// I y—1 [ [ 31 y—1
/) (Z_cand2) ——————— (Z_cand2)
/71 21y | |41 |y
e e —

// x—1 x+1 x

// (Z_cand2) (Z_cand2)

if ((pos-x.Z.cand2—-1) < 0){

min_,AD — 235;
} else {

min.AD = abs(img-in [2][pos.y.Z.cand2][pos.x_Z_cand2~1] — img.in [3][ptr_j|[i]):
Z_ampdf = img.in [2][pos.y_Z_cand2][pos-x_-Z_cand?2 —1]:

}

if ((pos-x-Z_cand2+41) < img_-width){
AD = abs(img.in [2][pos_y.Z_cand2][pos_.x-Z_cand2+1] — img_in [3][ptr_j][i]);
if (AD < min_AD){
min_AD = AD;
Z_ampdf = img_in {2][pos_y_Z_cand2][pos_x_-Z_cand2+1]:
}
}



¥
J

if ((pos.y-Z.cand2-1) >= H

AD = abs(img_in {1][pos_y.Z.cand2 —1]{pos-x-Z-cand2] — img.in 3l iptroj][i]):

if (AD < min-AD){
min.AD = AD:
Z_ampdf = img_in [1]! pos_.y_Z.cand2 —1] [pos_x.Z_cand2]:
}
}

AD = abs(img.-in [1][pos-y-Z.cand2]{pos-x-Z-cand2] — img-in (3]{ptr=jJli]y:

if (AD < min.AD) )
Z_ampdf = img.in {1]] pos_y-Z-cand2|{pos.x-Z_cand2]:

}

break:

case VPVE_ODD.FIELD:
Z_ampdf = 0:
break:

default:
break:

}

return Z_ampdf:

}
Jwx

* @brief Apply the enhanced ELA deinterlacer

*/

int motion_adaptive:: apply_intra_field (int *x*img_in. int ptr_j. int i

int j. int frame_height. vpve_field_.type cur_field){

bool dominant = false;
float interpolated.val:
int D_dl, D.d2:

int dir.dif[3]:

int itr:

int line_buf_up [5};
int line_buf_down [5]:
int median {3]:

int n:

int ptroup, ptrodown:
int ptr_med ;

int smallest , smallest_1, smallest.2:
int tmp.val:

int Z_mela:

/7

// 1 ( k )yth field |

//

/7 img_in [2] [

/7

switch(cur_field){

case VPVE_EVEN_FIELD: {
// Two neighboring scan lines
// Generate the two scan lines
if(j == frame_height — 1){

// Buttom scan line
for (n=—2: n<=2: nt+)}
line.buf_down [n+2] = 0:
// Top scan line
if(i == 0){
line_buf_up [0] = 0:
line_buf_up [1] = 0:
for (n=0: n<=2; n++)
line_buf_up [n+2] = img_in[2]){ptr.j|li+n];
} else if(i == 1){
line_buf_up [0] = 0;
for (n=—-1; n<=2; n+4+)
line_buf_up [n+2] = img_in[2]{ptr_.j]]i+n]:
} else if(i == img_width — 2){
for (n=-2; n<=1; nt+)
line.buf_.up [n+2] = img-in [2]I ptr_j|{i+4n]:
line_buf_up [4] = 0:
} else if(i == img_width — 1){
for (n=—2: n<=0: n++)
line_buf-up [n+2] = img.in{2)[ptr.j|[i+n};

line_buf_up [3] = 0:
line_buf_up [4] = 0:
} else

for (n=—2: n<=2: n++)
line.buf_up [n4+2] = img.in [2][ptr_j][i+n}];

}
} else {

if(i == 0){
line_buf_up [0]

0;
line.buf.down [0] 0:
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} else if(i == 1){
line_buf-up (0] = 0:
line-buf.down [0] = 0:
for (n=—1: n<=2; n++){
line_buf.up [n+2] = img_in [2] [ ptr-j][id4n];
line.buf_-down [n+2] = img-in (2] ptr-j+1][i+n]:
}oelse if(i == img.width — 2){
for (n=—2: n<=1: nt++){
line_buf_up [n+2] = img_in (2] [ ptr-j][idn]:
line_buf.down [n+2] = img.in [2][ptr_j+1][i4n]:
{ine-huf-up [ 4] = 0:
line_buf_down {4] = 0:
1 else if(i == img.width — 1){
for (n=—-2: n<=0: n++){
line_buf_up [n-+2] = img_in [2] [ ptr_j][i+n]:
line_buf_down [n+2] = img_in [2] [ ptr-j+1][i+n]:
b
line.buf_up {3] = 0;
line_.buf_down [3] = 0;
line_buf_up [4] = 0:
line_buf_down [4] = 0:
} else {
for (n=-2: n<=2; n++4){
line_buf_up [n+2] = img_in [2] [ ptr-j][i4+n]:
line_buf_down {n+2] = img.in [2][ ptr_j+1]{i+4n];:
}
}
}
// Directional corolation calculation (a,b.c.d.e)
// 5 directional differences
// a b [§ d e
// dirodif [0] dir_dif[1] dir_dif{2] dir_dif [3] dir.dif [4]
dir_-dif [0} = abs(line_buf_up 0] — line_buf_down [4]}:
dir_dif [1] = abs(line_buf_up (1] - line_buf_down [3]):
dir.dif[2] = abs(line.buf_up[2] —~ line_.buf.down [2]):
dir_dif[3] = abs(line_buf_up [3] — line_buf_down [1]):
dir_dif [4] = abs(line_buf_up[4] — line_buf_down [0])
if(dir-dif[2] < T_v){ // Smooth region
ptr_up = 2:
ptrodown = 2;
dominant = false:
} else { // Edge region

line_buf.up 1] = 0:

line_buf.down [1] = 0:

for (n=0; n<=2; n++){
line-buf_-up {n+2] =
line_buf_down [n+2] =

// Min{a, b. ¢, d, e)

// Smallest difference s

img.in [2][{ptr-j}iid+n]:
img_in [2][ptr_j+1]]i4n].

ep 1
1

t
if(dir-dif [0} < dir_difl1
smallest.1 = 0;:
else
smallest_1 = 1:
if(dir_dif[3] < dir_dif [4])
smallest. 2 = 3;
else
smallest_2 = 4:

// Smallest difference st
if(dir_dif[smallest_1] <« dir_dif{smallest_2]){

}

// Smallest difference

ep 2

step 3

if(dir.dif [smallest_1] < dir_dif[2}])

smallest = smallest_1
else

smallest = 2:
else {

// Smallest difference

step 3

if(dir_dif[smallest_2] < dir_dif[2])

smallest = smallest_2
else
smallest = 2:

// Irregular?
switch(smallest ){
case 0: // min = a

D.dl = abs(dir_dif [0] —
D.d2 = abs(dir_-dif [0] -
ptr_up =
ptr_down = 4:

if(D.dl > T.d && D.d2 > T.d){ // Dominant

dominant = true:

dir_dif |

3])s
dir.dif [4]);

directional

edge
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} else { // Non—dominant directional edge
dominant = false:
}
break:
case 1l: // min = b
D.dl = abs(dir_dif{1] - dir.dif[3]):
D_d2 = abs(dir-dif 1] — dir_dif [4]):
ptr_up = 1:
ptrodown = 3;
if(D.dl > T.d && D_d2 > T-d){ // Dominant directional edge
dominant = true:
} else { // Non—dominant directional edge
dominant = false:
b
break:
case 2: // min = ¢
ptr_up = 2:
ptrodown = 2:
dominant = false:
break:
case 3: // min = d
D.dl = abs(dir_dif [3] — dir_dif [0]):
D.d2 = abs(dir.dif 3} — dir_dif [1]):
ptr_up = 3:
ptredown = 1

if (D.d1 > T_(.l L& D_d2 > T.d){ // Dominant directional edge

dominant = true:
} else { // Non—dominant directional edge
dominant = false:
}
break:
case 4: // min = e
D.dl = abs(dir.dif{4)] — dir_dif[0]):
D.d2 = abs(dir-dif{4] — dir_dif[1])
ptr_up = 4;
ptr_down = 0:
if(D.dl > T.d && D_.d2 > T_.d){ // Dominant directional edge
dominant = true:
} else { // Non—dominant directional edge
dominant = false:
}
break:
default :
break:
}
}
// Interpolated Value
interpolated_-val = ((float)(line_buf_.up [ptr_up]| + line_buf_down [ptr_down]))

if (dominant){
// Median filter
// v = Median{x(k—1,n).x(k+1.n).ELA]J
median {0] = line_buf_up [2];
median {1} = line.buf_down [2];
median [2] = (int)interpolated_val;
for (itr=0: itr <2: itr++4){
for (ptr_omed =0: ptr_med<2: ptromed++)}{
if (median |{ptromed + 1] < median|[ptr_med]){

tmp_val = median [ptr_med ]:
median [ ptromed ] = median [ ptromed + 1};
median {ptr_med + 1] = tmp-_val;
}
}
Z_mela = median [1];
} else {
Z_mela = (int)interpolated.val:

}

}

break:

case VPVE_ODD_FIELD:
Z.mela = 0;
break:

default :
break:

}

return Z.mela:

}
VAT

= @brief Generate the Motion Adaptive de—interlacer matlab files

*/

void motion_adaptive:: generate_matlab_file(string parameter_filename . . string
int *+img_src,int *xsxseqg-in){

matlab_filename,



char «filename:

float img-quality = 0:

int mov.t. mov.start. mov_end:
int bak_t. bak.start. bak_end:
int i

int xximg_deinterlaced:

int nb_fields:

string first-_field_type:

string tampon

string tmp_filename :

vpve_field_-type cur-field;:

ifstream ReadTXT:
ofstream WriteMatlab_results:

// Parameter file content:
//
// Image Filename
// Nb field per sequence
// First field type (even or odd)
// Moving Region Threshold start
// Moving Region Threshold end
// Boundary and Background Region Threshold start
// Boundary and Background Region Threshold end
é// Example of the content of the parameter file:
//
// football_09 .pgm <— Image filename
// 4 <— Nb fields per sequence
// even <— First field type
/] 0 <~ Moving Area Threshold start
J/ 120 <— Moving Area Threshold end
// 0 <— Boundary and Background Area Threshold start
/7 100 <— Boundary and Background Area Threshold end
cout << “Reading_Parameters:” << endl:
// Open parameter file
ReadTXT.open(parameter_filename. costr ()):
// Save matlab results file
filename = mew char [40]:
strcat (filename . matlab_filename . c.str ()):
strcat (filename .  _results.m” ):
WriteMatlab_results.open(filename);
delete {] filename:
filename = NULL;
if (!ReadTXT. fail () && !WriteMatlab_.results. fail ()){
// Load the source image
ReadTXT >> tmp-filename >> tampon:
// Load image sequence informations
ReadTXT >> nb_fields >> first_field_type:
cout << "\tIlmage._sequence_informations:” << endl;
cout << "\t\tNb.fields_per_sequence << nb_fields << endl:
cout << "\t\tFirst_ field _type:coe—c_.” << first_field_type << endl;
if(first_field_type == "even’)
cur_field = VPVE.EVENFIELD:
else
cur_field = VPVE.ODD_FIELD:
// Load Distance threshold parameters
ReadTXT >> mov_start >> mov_end:
cout << "\tMoving_Area_threshold_parameters:.” << endl:
cout << "\t\tStart:.” << mov_start << endl:
cout << "\t\tEnd_o.:." << mov_end << endl;
// Load Vertical threshold parameters
ReadTXT >> bak.start >> bak_end:
cout << “"\tBoundary_and_Background_Area_threshold_parameters:.” << endl;
cout << "\t\tStart:.” << bak._start << endl;
cout << "\t\tEnd__:_." << bak.end << endl;
cout <<

// Initialize the ssim_index object
my._ssim_index—>set.image_height (img_height ):

my
my

sim_index—>set_image_width
sim.index—>set_ssim_map ():

(img_width ):

// Filter the image with different Hybrid filter parameters

// MNotion Detector

WriteMatlab_results << "motion_md={":

// Intra—Field Modified ELA

// WriteMatlab_results << "motion_ela=[":

// Inter—Field ANMPDF

n
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// WriteMatlab_results << "motion_ampdf=[":
for (mov_t = mov_start: mov-t <= mov.end; mov.t = mov-t + 2){
for(bak.t = bak_start: bak_t <= bak.end: bak_-t = bak-t + 2){
// Motion Detector
set.T_mov (mov_t):
if ((mov.t — bak_t) < 2)
set_T_bak (2):
else
set-T_bak ((mov_.t — bak-t)):

// Intra—Field : Modified ELA
// set T_d(mov_t):
// set.T_v(bak.t):
// Inter—Field : AMPDF
// set.T.mr (mov_t):
// set_T_br(bak_t):
img_height = img-height / 2:
img-deinterlaced = apply-deinterlacer(seq-in.cur-field):
img_quality = (float)(my_ssim_index—>compute_ssim_index{img.src.img_deinterlaced)):
if (bak_t != bak_end)
WriteMatlab_.results << img_quality << ".":
else

WriteMatlab_results << img_quality:

// Free the memory
img_height = img_.height =* 2:
for (j=0; j<img_height; j++) .
delete [] img_deinterlaced[j]:
delete [] img-deinterlaced:
img.deinterlaced = NULL;
b
if (mov.t '= mov_end)
WriteMatlab_results << ", \n":

WriteMatlab.results << "};”

¥

ReadTXT. close ();
WriteMatlab_results. close ():



